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U E D I 0 A T O R I A 
A_ ·tUtSA 1: . q)1ien :me ·ha ayuial.-o . a . ·oermane-c;er 
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A G R A D E C I M t · E N T: O 
Así como las Ideas solo bueien brotar iel ser 
mismo social e- histórico iel . ·hombre,- la grá.titui 
mana ie Un ｳ･ｮｴｩｾｩ･ｮｴｯ＠ nato. 
Poi·ría resultar enojoso ·a la ·hora iel B.graie-
｣ｩｭｩ･ｮｴｯｾ＠ algÚn imperionable olviio; ｮｯｲ ﾷ ｾ｡ｩＬ＠
lo.· Ｍｰｾｳｩ｢ｩ･＠ ,- ·evitaré referirme ｩｮｩｩｶｩｩｵ｡ｬｭ･ｾｴ･Ｎ＠
1 
· Mi reconocimiento al Departamento Aca.aémico 
. . . 
ie Fí_sica ie ·1-a UNMS•, , . -por las ｦ｡｣ｩｬｩｩ｡ｩｾｳ＠ ｯｴ￳ｲｾ＠
• ｾ＠ • ! 
:· ｩｾｳ Ｎ＠ en ｾｴｩ＠ ｌ｡｢ｯｾ｡ｴｯｲｩｯ＠ ie ｅｳｾｾ｢ｴｲｯｳ｣ｯ｢ￍ｡＠ ｮ｡ｾ•＠ el -
. . 
Ｍ ｾ￡ｬｩｳｩｳ＠ ie materiales. Al ｾｯｧｲｾｭ｡＠ AcadémiÓo de 
Física Matemá"\;ica. Al Ｈｾ･ｮｴｲｯ ﾷ＠ a·e . Comi.mtaciórl. Elec-
. ｾ＠ ' 
trónica, ｾｯｲ＠ Ｎ ｡ｴ＾ｯｹ｡Ｚ Ｚ ｲｮｵｾ＠ c<?n su Ｚ ｳｾ｡ｴｾｭ｡＠ ce ｃ￳ｭｾｴｯＮ＠ A 
los Ｎ ｩｩｳｴｩｮｾｩｩￓｳ＠ Ｍｰｲｯｦ･ｾｯｲ･･＠ ｣ｩ Ｎ ｾｬ＠ .Gru-po ｩｾ＠ Estuiios · . 
. . . ｾ＠ . Ｎ ｾ＠ .. 
ie :&ayos x. A toe.os los ·Colegas iel Denartamento ... 
' ! • .· 
·«e . Física • . 
• ,; :. . • ! j • Quiero· hacer constar, · ｔ［＾ｲ･ｦ･ｾ･ＧｦｬＺｴ･ｭ･ｮｴ･Ｌ＠ mi re · 
-
cono'cimiento .a: la ·Señorita .Luisa A. Pacheco Vet;a, . 
en quien9 en toias las fases iel trabajo,' ertoohtré , 
. ' 
a la rigtli-osa crítica, asesora, .. tecnica y, lo . que 
- . 
es más importa;ri·te_, la c_om-pañera qu.e .Permaneritemen-
te me prestó su ·ayuia ＭＮ ｾｯｲ｡ｬ＠ y su 'estÍmulo • 
. ··. 
' .. ' 
'· 
, .· 
J · ... ·" . • 
- : L • 
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IN! R ·o DUO ·C I. O N 
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••El reino . mineral., con su ·anare;nte Ｍｯ･ｴｲｾ ﾷ ｡＠
. . . 
inmovilidai, es una verciaiera. ｳｩ｢ｦｯｮｾ｡Ｌｾｮ ﾷ＠
la ..que lentos pero insos.Pecha.«os ﾷ ｭｯｶｩｭｩｾｮ＠
-
tos van suce,iénio'se· unos tras ｯｾｲｯｳ＠ artl\o . 
-
nizanio y confuniiénaose a su vez en la -
ｾ｡Ｚｨ Ｎ＠ 'sinf'oh:!B. del reino orgánico." 
ｾ＠ ' 
r,a Ena:rgi ta, AS _s4 au3, es un ｾｩｮ･ｲ｡ｬ＠ ( ｳｵｬＧｦｯ･ｾ￡ｬ＠ ) · 
relativatnent_e raro, .Pero se ｬｾ＠ encuentra en abuniart-
Ｍ ｾｩ｡ Ｎ＠ en ｍｏｲｯ｣ｾ｣ｨ｡Ｌ＠ cerro ie paseo y ouena nerte ie la 
• 
. serranía aniina. se l .a encuen'tra en filones y de-peS- . 
si tos ie reemplazamiento aaoc.iaio en la pirita, blen 
. -
' 
ｾ｡＠ y galena as! como ·a la bar.ni ta, ｴ･ｾｲ｡Ｎ･､ｲｩ＠ ta,- cove . 
-
+ina ,y calcosita. 
ｾ Ｍ ' 
La En.argita es una mena decobre, . asemáa de ella 
se obtiene el ó:x:iio ie arsénico. lm este . tt-abajo se 
trata ie realizar un estuti.io :de su ･ｳｴｲｵ｣ｴｵｾ｡＠ cris·-
. ' . 
talina por dift-act·ometr:!a .te :rayos x. se shnone que 
previamente se han realizaio ｾｲｵ･｢｡ｳ＠ químicas y ma 
-
croscÓ-pibas -pat-a el ｭｾｪｯｲ＠ cort.bcimiento d.el _·. ｴｩｰｾ＠ ie 
' . 




. 'El ｯ｢ｪ･ｴｩｶｾ＠ fundá.mehtal ｾ｡＠ el ·. •e ｯｯｮｴｾｩ｢ｵｩｲ＠ a · 
la mejor comprénsión t· ie ｴ･ｮｾｲ＠ técnicas ie ' estuiio 
.. · 
ie ｳｩｳｴ･Ｄｾｳ ﾷ＠ cristalinos ｣ｯｭｾｩｩ｣｡ｩｯｳ＠ en su determina-
ción, como lo es &1 sistema ｯ ﾷ ｲｴｯｲｲ￳ｾ｢ｩ｣ｯＮ＠ : , nesnues -
. . 
ie haber .trabajaeo ･ｾ ［ ｳｩｳｴ･ｭ｡ｳ＠ mas eiml)les (salazar-
ÜN.lVERSlOAO ÑACIONAL MA'I'OR ＭｾｅＧｓａｎ＠ MARCOS . 
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;. 
De_· Paz, 1n·. 1978) como:. los ｣ￚ｢ ｾ ｩ｣ｯ･ｊ＠ y tetrago!lalee. 
1 
ｾ＠
Se ha ·usaio un Difra.ctóme.tro ｣ｯｲｲ･･ｬＩｯｮｾｩ･ｮｴ･＠ a1. 




troscopía: ie Rayos X iel Departamentd· Acaiémfc'o ie ·11 :-
. ' . . . . . 
ｳｩ｣ｾ＠ ie .. la ｵＮｎＮＭＺｍｾ ﾷ ｳＮｍＮ＠ Ｚｾ ｅｮ＠ lo oorres-pdniiente <a .la .,a\r -
. te ｣ｯｭｾｴ｡ｯｩｾｮ｡ｩＬ Ｎ＠ se ｾｯＸ＠ uso .iiei SÚtema l:Bil - 1130:-
iel Ｍ｟ ｏ･ｮｴｾｯ＠ ie Oom"DUtaciÓn El.ec·tr&nioa ＨｃＮｃＮｅｾＩ＠ •e la 
. .. • ｾ＠ r • • f • 
· ｕｮｩｶ･ｲｳｩｩ Ｚ ｡ｾ＠ ﾷ ｎ｡｣ｩｾｮ｡ｬ＠ Mayor ie :san ｬｬ｡ｾ｣ｯｳ ﾷ Ｎ＠ Ei presen-
. - . ｾ＠
te .trabajo se ｲｾ｡ｬｩｺ｡ ﾷＺＺ ｩ･＠ manera .teóri-oo-exnerimental. 
. ' . . . . ｾ＠ , . . . 
.. ｾ＠ . 
ｾＧ＠ ·i;trata iel estu.:io "Drellminar ,e_ - ·El. da'PÍtulo 
,, 
la mu·estra qUe· ·se ｓｕＧｊＩｾｮ･＠ _iiliclalmentet un erietal ie$-
. . \ \ . . : ｾ＠ . 
·, .' 
. · .. 
｣ｯｾｯ Ｎ ｣ｩｩｯＮ ﾷ＠
.[ 
_.- El Cap!tulo II, :ia ·un mltoio ･ｾｬＩ･ｲｩｭ･ｬｩｴ｡ｬ＠ _ t>a.í-a · 
"1 -' , .. 
el ini izáio ie -un cris·tal ｯｲｴｾ ﾷ ｲｲｯｭ｢ｩｯ ﾷ ｯ＠ •. 
. ｾ Ｍ
> 
ｾ ﾷ＠ ·' . 
i .el ' e·atuiió 
·. ｯＺｴＮＶｾｴ ﾷ＠ a e · lo• Ｇｐ｡ｲ￡ｭ･ｴｾｯ￩＠ · y toNa· 4.e la _.. rei ･ｳｾｾｯｩ｡ｬ Ｎ＠ ﾷ ｡ｾ￭＠
. ' 
ｃｏｭｾ＠ ie· Ｑｾ＠ feterminaofÓn iel ｾＢｐｏ＠ espacial .'por extll! 
1 ¡ • . 
. ' 
'' - ciones e.istemáticas. ' . 
' , 
. ' ' 
·- ·_ · _ El-. C:ap!-tulo· IV, ＺＬ｟ ｴｲ｡ｴ｡ Ｍ ｾ Ｍ ｾｾ＠ parámetros ; que aaa 
afectan l ,as ﾷ ｲ･ｦｬ･ｸｩｯｾ･ｳ Ｌ＠ ie. .;los :rt;ayos X, 
. , . ; 
¡ , ' 
-omit.ieniose 
• • .t ｾ＠ • · • • : . . . - • .,\ .• • . • :· . ｾＭ Ｍ , 
aquellos Ｍｾ ｱｵ･ ﾷＭ -·-por ｾ｡ｺｯｮ･ｳ＠ ie · ｬｩｭｾ｟ｴ｡｣ｩｯｮ＠ ié ｟ ｾ ･ｱｵｩｬＬＩｏｳ＠ y 
: ｾ＠ . . ... ¡ . l . . . 
- coniiciones afectan . en: menor forma. 
,.. ｾ＠ . . .. 
' ¡ 
' 
El Ｚ ﾷ ｣｡ｰ￭ｴｵｾｯ＠ · V, .es : ｾｙ＠ importante, id,, tm_ grlm 
paso _ para. · ia ietermuu1oión ·pr.cisa ·•e las ｬＩｯｳｾ｣ｩ･ｩｬｾｳ Ｇ＠
' . 
atómicas 7. con ello lá éompletación ie l -a ﾷｾ ﾷ ﾷ ･ｴ･ｲｭｴｩｬＬｾ＠
; 
oión ﾷ ｴｾ＠ la , ･ｳｴｾ｣ｴｵｲ｡＠ cristalina:.; -
,. 
nienio, toio el -proceso ｯｯｭｰｕｴ｡｣ｩｯｮ ｾ ｴ￼Ｚ＠ ｊＡｾ ｊ ｍ ﾡ ｾ Ｍ ｾ Ｍ ｡ｩｯ＠ ｾｸｬｴＮＡＮ＠
. ＢＢＧＭ ｾ ＮＢ＠ ... ｾ＠ ｾ＠ -
.. , 
. ' 
. ,· . 










. "'.) . 
riaentalmente a través ie la avuzaia técnida. •e iocu 
. " ｾ＠ ... 
. · · ·m_entac.ióll · Hter$rchy -plus tn"P.Ut-nocess.-outtnit ..  ＨｈｉｐｏＩ ﾷ ｾ＠
... . . 
.. 
'POseo la plélna esp,ranza ilt háber contribuiio •• 
algo ,: cen. los obj'etivos trasat.os · l)Or el ｮ･ｪ｡ｲｴ｡ｾｾ･ｂｴ･＠
·. ACaiémico ie .,;laica. ie· ·1a UniTersiiai · waciónal lf&J' ... 


















































1.1. TOMA -DE DIPRAC'roGR-AMAS.- Se ha- obteniio · • . os ｾ｡ｴ Ｍ ｲｯｮ･､ ｾ＠ ie 
. ＭＢＧＡＢＭｾ＠ _ ｟｟Ｌ ＮＮ｟Ｎ ｾｾ Ｍ
. 
iif.racción ambos ie ' la. misma-
ｭｵ･ｳｴｲ｡ｾ＠ La 1lrimera el ｬｏｾｎｯｶＮＭＷＷ＠ a las 14.30 .hs. (ti-f'ras_ 
¡ 1 
·tográ.ma 1), la seguni·a el 21.IPeb. 79 á las li .-00 ｨｾＮ＠
· -( i i ｦｲ｡｣ ﾷ ｴｾ＠ grama ·2 ) ｾ＠ · · 
Tomé un segunio ､ｩｦｲ｡ｯｴｯｧｲ｡ｾ｡Ｌ＠ J)rinci.-paÍmente, ·nor 
.• 
tres razones ftmiamentales, que analizaremos en la s! 
. . . ' ｾ＠ . . . 
_gu.iente sección, y sori ｬｯｾ＠ siguienteé: 
t -, 
1 C) Noté tin cierto corr-imiento ie ·los -pico·s ie iifraéctón 
d. e mi iau.estra ｲ･ｳｰｾ｣ｴｯ＠ a los iaios -por la · ASTil • . 
. . 
2° . Pa:ra reeolver me.jor los :piÓoe ie ｭｾｮｯｲ＠ tnteneiiaf oue 
.oa.si ｾ･＠ · confunie!l eon el ｾｩ＠ vel ie ruii(). 
' ; ﾷ ｾ［＠
3 ° Por mo·tivos •ｾ＠ investigacioB. 
corrió 
, ) , 
El- Difrac·t _ógrama i -e 10° r 130'0 1 se a con radittoion 
' Á·= 2 ｾ Ｍ ＲＸＹＶＲ＠ o ie· cromo Cr- A. 
ｬｴｾｬ＠
.. 
' raiilción El Difradtogralaa 2 ·corrió fe 10° ' 120° 0 ¡011 se a
.: 
, O 
•• cobre · Cu-i:.,¿l 
' 
X= 1 ｾ＠ 54050 : A. 
.. 
1.·2. ANALISIS DE DIPRAOTOGRAMA E I:DEN'riPICACION • .J. Del jifrao-
ｴｯｾ｡ｭ｡＠ ee 
｡ｩｩｾ＠ ＱｾＸ＠ ángulos, -que · ｳｾｮ＠ el -c1oble iel ángulo ie ｂｲ｡ｾｾ＠
· 2 9, a partir· a. e los picos ｾｲｯｦｵｯｩ•ｯｳ＠ 'J)or , ｩｾｳ＠ 'Plano:s ·te 
reflexión iel cristal en.· obae-hac.ión. Como ｾ･＠ conoce 
... 
la ·,longi;\;ui ie . onia ie la ｲｾ｣ｬｩ｡｣ｩ￳ｮ＠ incitente, ha.dienio 
uso ie· la ley ae Bragg_, se cetermina las ､ｩｾｴ｡ｮ｣ｩ｡ｾ＠ in-
ｾＭ Ｍ Ｍ -·-- ｾ＠
terpluares ihkl (ver ｾ｡｢ｬ｡＠ 1.2.1.·A, eelwma 3). en eat• 
.tabla en la .. col\llDlla cinco se aflaie las intensidaies rela 
:tivas observaia ( IR(OBS)) ,. calculad-as iel iifraotograma., 
con estos iatos se recurre a las ｾ｡｢ｬ｡ｳ＠ rnteraacio-
nales ASTJA a ftn -· ie· iientifioar ｬ｡ｾ＠ muestra. 
1 • . 
l)89}NÓ8 •• 
1 • 1 '. 
una minuciosa selección se ｩｩ･ｮｴｩｦｾｯ￩＠ veriaieramente oe-
' 
' 
mo·' ｒｮ｡ｲｾｩｴ｡＠ (ver Tabla 1.2.3) por ｾｯｩｮ｣ｩｩ･ｮｯｩ｡Ｎ＠ ie las in 
' -
1 tens.iiaiés relativas i ·e .los Ｍｰｩ｣ｇ｡ ｾ＠ principaless pere, ea-
f . 
• • 1 
contran4io ｾ＠ cierto corrimiento en¡ las Ｑｾ･｡｡［ Ｎ＠ probable-
mente iebiio a un cierto ､Ｎ･ｳｯ｡Ｎｬｩ｢ｲｾｩｯ＠ del equiw ie l!-'X 
1 
mo-tivo J)ór el cual se tuve_ que ｨ｡｣ｾｲ＠ ios cosia.s, primere 
. . . \ .. ｾ＠ : .. . . . "" 
｣ｯｲｲ･ｾｩｲ＠ los iatos obteniios y ｳ･ｾｩｯ＠ tomar etro iifrac 
. . ' ¡: -
• ' . 1 , • 
ｴｯｧｲｾ｡＠ con la ｳ･ｾｲｩｩ｡ｩ＠ ie calibrrQion ･ｯｲｴ･ｾＭｰｯｮｩｩ･ｮｴ･Ｎ＠
ED. el primer caso se ha ･ｄ｣ｯｮｴｾ｡ｩｱﾡｬｭＮ｡＠ ecuadic$n em-pÍrica 
ie ｣ｯｲｴ･ｾｯｩ￳ｮ＠ para el ｄｩｦｲｾ｣ｴｯｧｲ｡ｭｾ＠ i; esta. ie·penie ie1' 
cos
2e, responiienio a la sigulente!r.alación: 
. . . 2 
•(corregiio) = i . b + ( (iA·s· 111\lll' - i b :)/ coa & ) 
O S . J.llll ｾ＠ S: 






ｾ＠ ) es Ｎ Ｑｾ＠ Corrección, la que -
iá Yalorés 111a.y razonables (ver 't'ab;ta. l. 2 .1. B) ｾ＠
' 
1:-.3. ESTUDIO l;'RELIMINAR DE UN ORISTAL DESCONOCIDO. 
..• , . 
- se utiliza lá.s reflexiones ·a angulos -pequeftos y la ley 
ele ｊＩｲ｡ｧｾＮ＠
- .ge calcula sus iistanoias in:terl)¡tanares ( i ). 
- ｓｾ＠ supone estos cómo las ｾｩｭ･ｮｳｩｯｮ･ｳ＠ ie la celia - · 
ｵｮｾｩ｡ｩＮ＠
- con estas ｳｾｰｵ･｡ｴ｡･＠ iimenaiones, se calcula entonces 
los esJ)aciaG,os y los ángulos ·¡e re.f'lexión 
aparecer ·Sobre estos planos. ｾ］ｾ＠
--
- 3 -
··- Si la asignación ｯｲｾｧｩｮ｡ｬ＠ y la estructura ie la celia 
elemental son correctas, será posible· calcUlar las· res 
-
tan tes reflexiones. . 
- si la iistribuoién as! calculaia no ooinciie con . las 
reflexio-nes ...observaias, se ieben ｡ｾｪｵｳｴ｡ｲ＠ ios v&.lores 
prtmitivos ie los espaoiaios ae la celia ･ｬ･ｭ･ｮｴｾ＠ . ie 
forma iiferente. 
. . 
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I I I l 1 I I I 
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I L I 1 1 I 1 ,¡ 
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I I I I I I 1 1 
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I I I 1 . 1 1 1 1 
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2.1. DESCRIPCION Y ül.A:LISIS B'XPERnmNTAL, !pRIMERA PAB.fB. 
. . . . 
· Esta es la parte más impo'rtante )para ieterminari el 
sistema cristalino a que perténeee la muestra en ｯ｢ｾ･ｲＭ ﾷ＠
vaoión. He ensayaao méto•os ie ｩｮ､ｩｾ｡ｩｯ＠ ie cristales 
• 1 
cúbicos, tetragonales .y exagonales ｡ｾＴｯ＠ resultaios ne 
-
gatlvos. 'El paso ｳｩｧｵｩｾｮｴ･＠ ｴｵｾ＠ ensayar un métoio ie ia· 
-
ｩｩｺｾｩｯ＠ para cristales C?rtorrómbic·os, el cual se presenta 
ｭ￡ｾ Ｍ ､ｾｦｩ｣ｵｬｴｯｳｯ＠ 'iebiio: a que ｦｾ＠ no son ioa ｾｩｮ￳＠ tres -
' . 
' 
las constantes ｡･ｳ｣ｯｮｯｾｩｩ｡ｳ＠ ａｾﾷ Ｚ＠ Jh o ｑｾ ﾷ ･＠ deben ieterminar 
-
se. ｾ｡＠ tal efecto ae ･ｾｰｬ･ｾ＠ un· métoio semiaualítice-
ionie se lebe tener en cuenta una ·gran ｰｲ･｣ｻｾｩ￳ｮ＠ iel va 
l .or: . ie sen2e, cons¡ieranio para ello ｾ＠ 0"0005 (W.irkin : 
1964) ｾ＠
• 1 l 1 • ' • 1· 
2.2. ｐｒｏｃｅｄｉｍｉｾｾｔｾ＠ ｾｅ＠ HBSSE ｾ＠ ｌｬｐｓｾｎＬ Ｚ ｓｉｓｔｅｍａ＠ ｏｒｾｐｒｒｏｍｂｉｃｏＮ＠
j ¡ 
ｾ＠ e la ley ie ｾ｡ｧｧｾ＠
'- • 1 
• ;t = 2 i hkl ｳ･ｾ＠ &hkl , (2.1) 
de la iistanc·ia . ｩｾｴ･ｲｰＱ｡ｮ｡ｲ＠ 'h.k:l existente entre ios -




ＺＺＺ＠ (h/a)2 + (kjb)2 + (l/o)2 (2.2) 
ｾ＠ ｵｴｩｬｩｺｾｩｯ＠ la. convención ie que la ｲｾｦｬ･ｸｩ￳ｮ＠ ie orlen 
n 4e un plano. tiene íneices que son n veces los Íniioea 
. \ -
4l'e ·Miller (Barret 1957, p. 95) · ae encuentra: 
sen
2&hkl:::: (A h/2a )2 +' (A 'k/2b )2 + ( _).. lf2c )2 
ｾ＠ ' ' 
.. . ,. 
' . 
.... . ... 
: . ' 
: . ｾ＠ . 
. . ｾ＠ ' .. 
. ｾﾷＬＮ＠ . 
.· .... . : . 
• ' l • • 
. . . · . . : 
. ·.·. , . .;, . 
_. -
.; '; 
. ,. .; 
·. ; ; 
. . 
. .. . . . 
';. 
ｾﾷ＠ •" ' "' ' .: 
• 1 




- - -2 
A=(,.( /2.a) . · 
' ' . 2 ' . - 2 ' _-
' . . B ::: ( A /2 b) - _ , ･ ＭＭ ｾ＠ ( A 1 2c ) : : € 2 .-'3 ) · 
- 2 - . 2 ·2 ' . '2 -. -: : .. . ' ' 
sen Ｆｨｫｬ Ｎ ｾ＠ A h + B' k_ + C·_ ｾ ＭＭ · _ · : : Ｈ｟Ｒｾ ｟ ＴＩ＠
• ·' • ! 
. Ｍ ｾ＠ . . . ' .. · . . 
_- · .· __ 'o'na caracter:fstioa ｩｮｴ･ｾ･ｳ｡ｮｴ･ Ｎ＠ a.'é Ｈｾ＠ ｾ Ｍ ＴＩ＠ :: -e·s - , que 
ｾｾｾ
Ｒ
ｾ Ｍ es, ｵｮ｡ ﾷｾ ｳｾｭ｡＠ ｾＭｩｭｾｩ ﾷ ･Ｎ＠ -ie_ ｶ｡ｲｩｾ｡＠ . Ｍｰｾｲ ﾷ ｴ ｟ ･ｳ＠ Ｚ ｱｾ･ ＧＮＭ ｩ￩ｬＮＩ･ｾｬ･ｮ＠ --·· 
f • .. . • _ • . - · · 1 1, • • • • '·. • ¡.' • • •: 
caia una. ie .· h,- _k ￳ Ｍ Ｑｾ＠ ·. De e_sta. manera - · · · · 
. . . . 
_- . ''2 Ｍ ﾷ ｾ＠ ·. 2 
.sen Ethoo ·- A h 
.-- slimanio· mi·embro 
. . . . .. ' 
2 ' . 2 - ' . .. - ' "2' ' - ' -" 2 ｾ＠
- : ·sell _. &hOO ｾＭ +· ｳｾｮ＠ &okO· Ｍ ｾ＠ A h +. B :k , . ｾ＠ . . ·. (2.5l .:. 
__ -·.-· :pero est·o . e·s ｟ ･ Ｎ ｸ｡｣ｴｓ［ｭ･ｨ ｾ ｴ･＠ igual :a ·_· 
' . . '' 
.; < • 
. . 
.. ' '!- , 
'" . 2 . ' ' . 2 2 
· ·, .. sen · &bk(>_ ｾ Ｍ _A· h + B ｾ Ｍ . __ · .. . . , ' · .. ｾ＠ ＨＲｾＶＩ＠ -
.. · · · ｃｯｮｾ･｣ｵ･ｾｴ･ｭ･ｮｴ･＠ _  , ｯ｡ｵｲｲ￩ｾ Ｍ ｬ｡ｾ＠ Ｍ ｳ Ｚ ｩｧｵｩｾｲｩｴ･ｳ＠ ｲ･ｾ｡｣ｾｯｮ･･＠ -
. ' 
'. 
.. . .. 
.. . , ' . . 
. . . . . .. . 
. . .. 
. _·2 - ' - 2 2 ¡ · 
ｾＭ ｾ･ｮ＠ ehki _= __ ｳ･ｾＭ e001 ;-_ ｾ･ｮ Ｎ＠ Ｆｾ＠ · > ._ • (2 .• 7 )_ 
' · .·: ' 
ｾ ﾷ＠ ' ' 
'• , . ｾ＠ . 
. .; ....., 
' ｾ ﾷ＠ . 
' -





ｫￓ＠ .+ ｾ･ｮ Ｒ •Ｐｯｩ＠ . , etc· • . 
·Ariálogamente' ｯｵｭｾｬ･＠ nara· las'- ｩｩｦ･ｲｾｮ｣ｩ｡ Ｇ ｳ＠
' • l .•. ' .. . 1 
' . - . , '2 - . 2 2 
. · _ ·__ .sén- ･
ＰＰ
ｾ ｾ＠ . _ sen: __ ･ｾ
ＰＱ＠
.. - . sen:.·ehÓo·· : . 
-• ' ' o L • o , " • 
, . ' 2 · '' - 2· ' ' 2 
>.:sen- Ｍ ｾＨＩｩ｣ｯ Ｚ Ｍｾ Ｍ ｾ･ｮ Ｎ＠ ehk:1 ｾ＠ ｳｾｮ＠ :eh01 _ ｾ＠ · · -
--
L. ; -
--(:2 8) -,. ' 
' . : 
. ,. . ' 
. ·:. 
. - 2 - 2 ' 2 . 
ｳｾｮ＠ .ehko.- = .sen .. ehki ｾ Ｌ Ｍ ｳ･ｮ ﾡ＠ e001 .-_ -', . _e:tic. -
- ' 
- -
ｾ＠ . .. 
- . El métoi·o ｩｾ＠ ·' ｈ･ｳ Ｍ ｳ Ｚ ･ｾｌｩｮｳＨＩｮ＠ s-e . bása .·en· la suno·sici-Ón 
• • ' •• ... • • •• :. - • • • ﾷﾷ ｾ Ｍ • •. j ｾ＠ • - ::.:· :: · '· • • • ._·· ｾ＠ • • • · •• • • • • • 
. qu·e -, al. toias las Ｎ ｴ ｣ Ｚ ｾＺｮｴＧ｢ Ｎ ｩｮ｡｣ｩｯｮ･ｳ＠ ' uosibles i -e ｶ｡ＮｬＱｯｾ･ｳ Ｎ＠
,._ 
'' . ,: . 
· ＮＭ ｳｾ Ｍ ｮｾ･ ＭＭ ｾｯｨ Ｎ ﾷ ｵｳ｡•ｯｳ＠ ·-pata.· Ｇ Ｚｴｾｾｾｲ＠ 1 ecu-acfories .. seÍI1ejantea·,' co· 
.·'- ' . - ' -.. ' - ,·;. '' . ;. ,· . ' '. - ' . _.-- - . - . : : 2 -
mo -· las (2. 7) y Ｎ ＨｾＮ ﾷ ｡ＧＩＬ＠ ﾷ ﾷ ･ｮＭｴｯｮ｣ｾｲｳ Ｚ＠ el valo'r ie Ｍ ｾ ･ｮ＠ e ' á-pare 
; ": .. ' . ' . . . . . . . . .. · .., : : ·... . ·.· .. ｾ ﾷ＠ .· . Ｇ Ｎ Ｚｾ［＠ . " ':. :-
c-erá. más frecuént·emente dé las refle-xiones :··:-oinacofies 
. . ｾ＠ . . . . .. 
.·. Ｈｦｾｧｵｲ｡＠ ｦｯｾ｡ｩ｡＠ ﾷ ｰｯｾ Ｎ＠ io·s. caras·:- Tlaralelas· Ｈｮ｡Ｌｨ Ｍ ｾ＠ 1974 (( ﾷ ﾷ Ｍｰ｡ｧＮ ｾ＠
.,. 
.. 
. - . ·, 
< -
· 8.7)) . ｨｏｏ Ｍ ｾ Ｍ. . OkO., ｏￓｬ ﾷ ｾ＠ · _.De. ｾｯｳ Ｎ＠ ｰｩ･ｾ＠ e - ｯｾｴ･ｾｩ Ｎ ｴｩｯｾ＠ .. s.e Ｎ ｊｾｯｲｩｳｴｲｹ ﾷ＠
: ye · ｵｾ｡＠ Ｎ ｔ Ｍ ｾ｢ｬｾﾷ Ｍ Ｎ Ｍ ｩ￩＠ Ｎ ｄｩｦ･ｾ･ｮｯ Ｍ ｩ｡［ｦＨＬ ﾷ＠ ｟ ｾ｡ Ｎ＠ _que. se ··ae.sctibe ·. Ｍ ｾｨ Ｍ ｾｾ｡＠ - . _ 
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Columna 1 'Número ie fila. (h 
. ' f2'. f3' eto.) 
Columna 2 2 e. 
.. 
Columna 3 2 sen e. 
Coluurna 4 .. 2 2 2. sen 6f2 - .. sen .ttfl .' ｳｾｮ＠ ef3 _-
2 ., 2 ._ 
••• ; sen efn-- sen-&fl. 
Oo1umn.a 5 2 2 - 2 ' 2 . sen 6f3 - ｳｾｮ＠ &f2 :' ｳ･ｾ＠ ef4 - ｳ ｾ ･ｾ＠ t)f2 , 
2 . 2 
•• ｾＬ＠ ·s_en efn - sen .. ef2 • etc. 
· se continúa, hasta ｱｵｾ＠ toi.as ias d.iferené:iás posibles 
sean obte.nid.as ('Tablas ＲＮＲＮＱＩｾ＠ ｏ｢ｳ･ｾ｡ｲ＠ que los aubín-
iices · fl, f2, •• -., fn inii,can :número de f'il.ás en las 
.Tablas • . Segu.iiamente ·, .éstas iiferenoias · se naaan a un 
' 
ｩｩ｡ｾ｡ｭ｡＠ como el mostraio\ en los Gráficos 2.2.1. - La 
｡｢ｳ｣ｩｾ｡＠ representa la · iiferen·<;:ia en los -par.es oriena.....; 
. dos ie sen2e, la o,rieñaia re"Oresenta· el ｮ￺ｭｾ Ｍ ｲｯ＠ te co-
. -
lumna. Analizando· la:.: iistribución: de ｅｬｩｦ･ｲｾｮ｣ｩ｡ｳ＠ así 
. -
ｧｲ｡ｦｩｾ｡ｩ｡Ｌ＠ ｾ･＠ busca liá.ego -las ., octirrenc'ias., observanio 
el número ie, segmentos aconteciios.· ientro ie una regiÓn 
: ' 
cuya ｾ｣ｨｕｲｾ＠ es el rango del ･ｲｲｯｾ＠ ･ｸｾ･ｲｩｭ･ｮｴ｡ｬ＠ Ｈｬｯｾｾ＠
·tua ｡Ｎｰｲｯｸｩｭｾｩ｡＠ ie los:! ｳｾｧｄｬ･ｮｴｾｳＩ＠ e:stimaio c'ómo ｾｳ･ｨ Ｒ ･＠
ｾ＠ o.-ooos. 
. '- r . . . ' ' 
Estas se mu.es:tran en las Tablas 2 ｾ＠ 2.2 • 
El paso sigu.ien:tl;. es ･･Ｑ￩ｯ｣ｩｾｮ｡ｲＬ＠
. ' ' . .2 - :¡_2 
cias, los valoree ie ｾ･ｮ＠ e100v sen e010 Y 
ra es,to se iebe ｴ･ｮ･ｲ ｾﾷ＠ en cuenta lo 'siguiente ! 
, ' ·2 
a) Re:cori·ar que uno o · ｭｾ Ｎ ｳ＠ valoree ie· _sen & -ce las· re-
rtéxiones . ptnacoiae·s pueden ser · i 'guai o ｭ･ｮｯｾ＠ que 
. , ' 2 
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TABLA 2.2.2.A FRECUENCIA TABLA 2e2e2.B FRECUENCIA 
DE 
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LAS DI ERENCIAS LAS DIFERENCIAS 
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ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭ1 1 I 2 I 3 I I 1 I 2 I 3 1 
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ｉｾｒｏｉｃｉｆｅｒｅｎｃｉａｓｉ＠ FRECe I INROIDIFERENCIASI FREC. I 
ｉＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＱ＠
ｉＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＱ＠1 ｲ ﾷ ｾｆｎｏｒｅ＠ S. ·QUE .·o o 1 I L tJ:E NORE S QUE 0.1 ! 
ｉＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱ＠
ｉｾＭｾＭｾＭＭＭＭｾｾﾷｾＭｾＭｾＭＭｾＭＭＭＱ＠
I 1 I .azoo I 3 I 1 l I .0627 I 5 I 
I I I I I I I 1 
l 21 .0314 I 3 1 1 21 .0945 I 4 I 
1 I I I 1 I I I 
I 31 .O lOO I · 2 I 1 31 e0045 I 3 l 
I I .¡ I I 1 I l -
1 41 .0120 I 2 . I 1 41 .0150 I 3 I 
l - I ¡ · . ·¡ 1 1 
.0170 
I 1 
I 51 .0707 I 2 1 I 51 I 3 I 
I I I .' I I I I I 
I 61 .0922 I 2 , I I· 6! .0485 I 3 1 
I I I I 1 I 
.057Ó 1 I I I 1 I I 71 1 3 I 
ｉＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＱ＠
ＡＭｾＭｾＭＭＭｾＭＭＭｾｾｾＭｾｾｾＭｾｾｾｾﾡ＠
I t-1 .A.YOR E S QUE o o l . 1 1 MAYORES QUE 0.1 l . 
ｉＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾｾＭｾＭＭＭＭＱ＠
ＱＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭﾷＭｾＭＭＭｾＭｾｾＭＭｉ＠I 7! • 3763 I 6 I I 81 .1700 I 9 1 
I I I I 1 I 
.1645 
I I 
r 8 I .12ól 1 5 1 I 91 I 8 1 
I I 
.ioza I . 1 1 I I I I 91 I 4 I I 101 .1850 I 7 I 
1 I I I I I 
el25Q 1 I 1 1 o-I .1584 I 4 I I lll I 6 I 
1 l ¡. I 1 l 1 I .· . 
I 11 I .2337 I 4 1 I 121 .2500 I- 6 I 
I l I 1 I I ¡ · I 
I 121 .3573 1 4 1 I 131 .3600 I 6 - I 
. I I I I 1 I I I 
I 131 .5024 I 4 I 1 14·1 .1100 I :s I 
I I : I I 1 I 1 I 
I l4r .1390 ¡_ 3 I 1 151 .2000 I ¡5 1 
I I I I I I 1 1 
I 151 . • 1470 1 3 I 1 161 .2200 I · 5 I 
I 1 I I I I I I 
I 161 .2094 I 3 I t 171 .13.50 I 4 I 
I I I 1 . 1 1 I l 
l 171 • 3.0 50 I 3 1 I 1-81 "1550 . I 4 I 
I I I l I I- I I 
I 181 .2640 1 2 I 1 191 .1900 I '4 I 
I I I 1 I 1 
• .3450 
I r 







-· 2 . 
b) Verificar si la reflexión sea &100 sel,ooicraaia ·es-
, -· 2 . 2 . 
ta presente, luego buscar lGs se:a. ｾ＠ 200, _ seli e.joo, 
•.rte . y eoapara:r oon la list$ if valores observa4oá ｡ｾ＠ · 
ver si ｡ｬｾｗｴｏ＠ ae e:aeuentra, ｬｾ･＠ que no, se . ｩｾｳｰｲ･￩ｩＦｄ･ﾻ＠
ｾ＠ -·· 
2.3 •. ﾻｾ Ｎ ｏｏｉｏｈ＠ Y AN¡&LISIS· ｂ＼ｱｄｾｾＮ＠ ｾｇｕｾａﾡ＠ ｊｴ￼ｬｾｊｉＬ＠
ＲＮＳｾＱＮＭ PAJU DIPRAO'MG!AMA ｾ＠ • .- Partie&tlo ｾ･Ｑ＠ heohe qua 
; 
los !niioes (lOO) correa 
. -
. -
bea cerreepoaier a 1os planos tráamversalea 4o 1a .r.ta-
2 , . . . 
ta b. Oeao el ｾ＠ aell &100 ma11 probable ｾ｡＠ .... ·ce los me•.!. 
res va1orea coa mayor frecuencia Ｔｾ＠ ｯ｣ｾ･ｮｯｩＦ＠ ie ｾ＠ iaa 
; -
ｩｩｦｾｲ･｡｣ｩ｡ｳ＠ (ver !abla ＲｾＲＮＲｾａＩＬ＠ ｡ｾｯ＠ ｱｵｾ＠ : 
sen
2Q · . = Oa0314 ｾ＠ A (2'.9 ) 
··100 __ 2 
que oorreapoa4e al aea_&fl ie Ｑｾ＠ ｾ｡｢ｬ｡＠ 2.2.l.A ＨｾＱＱ•＠ 1, 
celwma 3) • Luego : 
Sen2• 2oo --:= 2
2 
sen
2&100 :::: 4( .o314) :::: .1256 cd .1261 == ｳ･｡
Ｒ
ｾｦＳ＠
lo que hace esta selec<iiÓn ac'epta.ble, 
2 ｾ＠ 2 . 2 . . 
se-. &300 -= 3 sen Ga:oo ｾ＠ 0.28_26 , oomo este va1nr uo se 





= 42 1118B2$lQÓ = 16( .0314) .,: .5024 = seB2&fi2 
esto me ｡ｳ･ｾ｡＠ la mejor se1oCoi&n ie sén2&100 = .ó314 
DeS})U.ttS ie taate08o P.OJIG el ValOr a376) 88 el que iie re 
-
pite sayor ｮｾ･ｲｯ＠ 4e ｶ･ｯｾｳ＠ ｡ｾ｣＠ que : 
2 . 2 ' 
sea_ e040 == 0.3763 ·= ••• *no 
24 Ｒｾ＠ 2 . 
sen v 1 =sen v .d 1 4 = o.o235 ·= B (2:alO) 00 o ... o . 
este valo·r se repite frecuentGmente, pero, no se halla -
que . la 
- 8 _, 
1 
reflexión (010) no existe. se ieiuoe luego algunas re 
-
ｦｬ･ｾｾ｣ｳ･ｳ＠ a partir ·ie. ｬ｡ ﾷ ｾ･ｰｩ･ｩ｡ｩ＠ ､ｾ＠ las ｾ｡｡＠ ie ｳ･ｮ Ｒ ｾＬ＠
EacrAQIONES (2.7). 
2 2 : 2 . ' 
sen .O:tlo ·=sen &100 + · sen &Olb = ca0314 + .o235 = a0549 
,...._¡ . 5:1:JJ - 2a_ 
-.,o ｾＭＮＮ＠ --:· sen vf2 
2 _ 2 : 2 . 2 
sen oi20 ·= se:a _&100 _.., . sen e020 = ｾＱＲＵＴ＠ ｾ＠ .1261 =, se:n &13 





ｾ＠ 8&D &OlO + . SeD. &200 = ol49l ｾ＠ .1479 = Se& 0.!'5 
"2 . Ｒｾ＠ 2 . . . ｾ＠ 2 
aen ｾ
ＳＱＰ＠
= ｡･｡ Ｚ ｾＳｯｯ＠ +. sen &010 = .3o61 ｾ＠ .305o = sen o.f8 





= ｳｾｮ＠ :&300 + s.en &020 = o3766 ｾ＠ .3763 = sen :&tlo 
2ft . 2.a. l-. 2.4. 5o·.l9 -.1 ｾＲＴ＠ . 21'\ ' sen v 240 -= sen ｾ ｶ
ＲＰＰ＠
-,- sen -vo40 = <i) -.-;;u .:::.·.sea ... 82 
. : 
2 . ｾ ﾿＠ . : 2 2 
ae• f!510 Z::!: sen ;& 500 ｾ＠ sen &010 = .Bo85 ｾ＠ .8o44 ｾ＠ st.-n o.n_6 
., 1 2 
Para ｬ｡ Ｎ ｲ･ｦｬ･ｸｾｯｮ＠ een·&001 , iespuGa ie tantéos, asuao : 
2 . ｾ＠ . 2 
sen O. 2 = 0.1379 =sen &..514 ·a 1 i ... : 00 · ｾ＠ , ｾ･＠ que se . e-.uce : 
2 . 2 . 2 .. . 
sen & 1 -= aen :& 2 1 2 = ··0345.:;::: e (2C)ll) 00 . 00 -
2& ' 2 2& . 6'' 6: . 2 . 88!1 202 = 8811 &200 ·+Sen 020 = o2 40 ｾ＠ .2 ··51= L!18D 0f7 
2 2 · 2 : . t.\ - 2 
se11 &322 = sen -&320 +sen &00 .. 2 :;= o5142 e::. .514o =sen o.113 
. . 2 - 2 . 2 . 
sen ｾＱＲＱ＠ = BEU:1. .&120 +sen &ool = .1599 ｾ＠ al582 = sen2ef·G 
2 - ¿ 2 ' 
sen &2 1 =sen ｾ
Ｒ＠
+ sen & 
Ｑ
ｾﾷ＠ =.16oi ｾ＠ .1582 = set12af· 6 o 00 00 
21'\ 24. 24: 26, 3 ｾ Ｎ＠ ' 20. 
SeD: vo122 :':: 9811 vl20 -t· lli8B v002 .= • 3 ｾ＠ • 2o5l. = IJGB 'f7 
2.a,. Ｒｾ Ｎ＠ 2 ' 8 ｾ＠
sen ·v-222 =sen ｾ
ＲＲＰ＠
+ sen &002 = ｾＳＵ＠ o e::: .3573 ］ｭ･ｾ＠ o.t9 . 
2 · 2 2 - 2 
ｳ･ｾ＠ &123 ｾｳ｡ｮ＠ &120 Ｋ Ｎ ｳ･ｾ＠ &003 =.4357 e:t. .43'42 =sen &fll 
- 9 -
2 2 2 2 
sen' e-203 _ · · sen &200 + sen e003 = .4364 :::;: .4342 = sen e:fll 
2 2 . 2 . 7 
sen .e042 ｾｳ･ｮ＠ ｾ ＰＴＰ＠ + ｳｾｮ＠ 6002 =- .5142 ｾ＠ ｾＵＱＴＸ＠ ｾﾷ＠ ｡･ｮｾ･ｦｬＩ＠
2 2 . 2 . 2 . 
sen .e4ol =sen 6'400 + $en &ool ' - . o.5369 ｾ＠ .5347 = sen efl4 . 
2 a .· 2 · 8 . ·2 ·sen ｾ ･
ＲＴＲ＠
= sen &240 -r- sen e002 == .639 ··::::: .6227 = san en5 
2 2 2 . 2 
sen e402 =sen e400 -r sen e002 = Q64o3 ｾ＠ ｾＶＲＲＷ＠ = sen ef15 
. \. 
2 2 2 ｾ＠ . . 2 
sen e024 =sen 6020 + san e004 = o6456 Ｍｾ＠ "6227 =sen ef15. 
2 - 2 2 - . v - . . ,2 
sen 6 243 -sen e240 + sen e 003 - .8124 - .8o44 - sen &n6 
-
2 2 2 : 2 
sen e403 =sen 6400 -t- sen 5'003 == ·. ·8129 ｾ＠ o8044 ·=sen efl6 
2 2 2' 2 
sen ｾ
ＲＴＱ＠
-::::=sen e240. + sen e001 = . 5364 ﾷ ｾ＠ • 534 7 = sen ef14 
como los valores de (2.9), (2olO) y (2.11) satisfacen-
, 2 . 
el calculo ie sen 6hkl para los diferentes bkl posibles -
<le Ｑｾ＠ rrabla 2 •2 .l.A se confirma <lltS fueron córreetanrente 
seleccionados. LOS ￍｮｾｩ｣･ｳ＠ se llevan a la 't'abla 2_.3e 
. . 
ＲＮＳｃ＾ＲｾＭ PARA DIPR.AOTOGRAJJIA 2.- Utilizando la misma teoni-
ca y razonamiento que pa-
ra el aifractograma 1, se encuentra que; 
2 2 
sen e-100 = .o15o + .ol7o :=sen &fi · · 
2 2 2 2 
san e200 = 2 sen e10·0 = .o6oo ｾ＠ .o685 = ｳ･ｾ＠ e-f5 
2 
sen
2& = 42 sen2e ==· .2400 ｾ＠ •2350 = sen 61'13 
.. 400 ·. 100 
2 2 
sen e-0_40 -= .17oó + .1720 ::: sen af9 
sen2 _ 2 2 2 
ellO ---sen_ elOO ·+ sen 6010 . • o258 ｾ＠ o0245 = sen &f2 
2 2 2 2 
sen &120 =sen e100 + sen_ e020 = o0582 ｾ＠ .o572 = ｳ･ｾ＠ &fJ 
- 1() -
sen'




2&020 ==- .1782 ｾ＠ .1720 = sen
2Q.fCJ 
Ｒｾ＠ 2A2 . 2.a. 230 . . 2L\. 
ｾ･ｮ＠ v 240 =se:n v oo +sen v 040 ｾＮ＠ o= sen v-f12 
sen
2&51 = ｾ･ｮ Ｒ ＫｊＵ＠ _ .. ...... sen2& 1 ' ·:· .3858 :::= .3706 = ｳ･ｮ Ｒ ･Ｍｾ＠
. o 00 o o . 1 ..... ' 
2 . . 2· 
sen &002 ::: -.o627 = sen &f4 
2A 2A . 2A · ｴＡＧＡｉｾＮａ ﾷ ａ ﾷ＠ 2"' Sett V042 =sen v-040 -t- sea voo2=G>iil:!,xju ·:= ••n ｾｦＱＲ＠
2 2 2 - · 2 
sen &202 = sen & 200 + sen &002 = .1227 ｾ＠ el+92 = sen of8 
2 . 2 ' 2 . : 2 
sen &322 = sen &320 ;- sen e002 = .2409 Ｍ ｾ＠ $2350 = sen &n3. 
2 . 2 2 ; . . 
sen _, 121 = ｳ･ｮ ｾ＠ &120 -+- sen & 001 ·-= .o73 9 :::. 
2 
c073o ｾｳ･ｮ＠ Gof6 
2 - 2 . . 2 ,...., 
sen &123 =sen &120 -+ sen &003 ｾ＠ ｾＱＹＹＵ＠ .1987 = ae:a
2o.111 
2 2 . 2 . . 2 
sen 4.l.201 =sen &200 + aen &001 = .o757 ｾ＠ ＮｯＷｾＰ＠ Ｚ］Ｎｳ･ｾ＠ ·e.f6 
' 2 2 2 . 2 
sen &241 -=sen. &240 + sen &001 = e2457 ｾ＠ .2455 ==-sen &f14 
. 2 . 2 . ,, 2 
sen &122 ==- Ｒｾ
Ｒ＠
-+- sen & 2 :::: . • 1209 .(V .1192 . .;:::;. sien Ｆｾ Ｐ＠sen v.1. o . 00 - .Lo 
2 2 2 . 2 
ｳ･ｮ ｾ Ｆ
ＴＰＱ＠
=sen &400 +sen &001 = .2,557 ':::! o25o6. =sen &f15 
-
' 2 . 
• 2013 ｾ＠ ＮＱＹｾＷ＠ =sea .o.fl.l 
2 . 2 2 




Batos !ntioes así ietermina4os se llevan a la ｾ｡｢ｬ｡＠ 2.3. 
, ' . . Observase la concorttaaoia existente entre &fltos en loe 
se pu.eie ase. 
' 
liBo ｾ･＠ la mu.estra estuliiaéla es ｯｲｴｯｲｲＦｭ｢ｾ｣｡＠ .• 
CCNtORCANCIA DE INOIZADO ENTRE LCS 
SIFRACTOGRAMAS · l,DIFRACTOGRAMA 2 Y 
ｔ ｩ ｈｾｌａｓ＠ ｬ￭ｾｔｅＸＺｎａｃｉｏｎａｌｅｓ＠ A S T ｾ＠
ｾＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭ 1 1 1 2 I 3 , I .: 4 I 5 I 
ｉＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＱ＠lhJP.Dl D I O I D . l H K L I 
I 1CIFRACeliDIFRAC.21A S T ｾＱ＠ I 
ＱＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭｾｉ＠l li é.4tl9 1 :.SCll I t.46 I 1CO 1 
I I I I l 1 
I 21 4.80é0 I ＴＮｓＲｾＹ＠ I 4.87 I 110 1 
I 1 I I 1 1 
1 31 3o223b I 3.2215 I 3.22 I 120,200 I 
T I I · r I ·¡ 
I 41 3.·0839 1 JQ0761 1 3.C8 I 002 I 
l l I I I 1 
I ｾｾ＠ 2.9772 I ＲｾｓＴＳＳ＠ I 2.97 I 210 1 
I I I I I I 
1 61 2.8727 1 2e85C1 I 2.87 I 121,201 I 
I I I I I I 
I 7r · 2.0732 I ------ I 2.06 I 310. I 
f. 1 I. I I 1 
1 EI 1.9157 l ------ I ＱｾＹＱＰ＠ I 222 I 
l I I I I I 
I Sl ＱＮＸＶＶｾ＠ I l.E514 1 l.E59 I 040,320 I 
r I I I I I 
I 1 O I 1 • 7 ｾ＠ 7 é- 1 1 • i 2 7 8. 1 l • 7 3 1 1 1 2 3 , 2 O 3 1 
I I I 1 I' I 
.I' lli 1.61:4 l l.éCéO I 1.608 I 240,400 1 
I I I l I I 
I 121 1.5957 I 1.5888 1 1.590 1 042,322 I 
I ,I r I I I 
1 ｬｾｉ＠ l.5é59 I ＱＮＵｾＴＵ＠ I 1.556 I 24lt401 I 
l 1 I I I I 
I l'il 1.4SiC I 1 .. 4238 1 1.425 r 242,402,024 I 
I 1 I I l 1 
I 151 ------ I ------ I 1.34S I 25C,430 I 
I I I r · l 1 
I l t l 1 • 2 7 é 7 I 1 • ｾ＠ é. S 2 I 1 • 2 é t, I 2 4 3 ., 5 1 O i 4. O 3 I 
I ' I I I I I 






3.lo ｉｎｔｒｏｄｕｃｃｉｏｎＮＭｾｅ￡＠ este capÍtulo se eatuiian loe puntea 
--
'Prineipales para la ieterminaci&n ie la 
ｾｳｴｲＮｵ｣ｴｵｲ｡＠ cristalina-i .e la ｅｮｾｧｩｴ ﾷ ｡Ｌ＠ omitieniose la 
ｾ＠ Ｇｾ＠
parte ie la loca11zaoión ie ias ｾｾｳｩ｣ｩｯｮ･ｳ ﾷ＠ atómicas 
aue se estuiiará en el capÍtulo cinco. 
3.2. LA CELDA UNIDAD.- una vez _ ieteraina.d.o el sist(f)ma, cris-
. . 
t:ü.iu.e, J:)ara encontrar ｾ｡＠ ce1!a UBi-
. . 
. " '· .-iai 'basta. obtener los para.metros ｾｬ･＠ rei a, b y c. 
ｒ･ｾｯｲｩ｡ｮｩｯ＠ l.as ecuaciones (2.3) y (2.5) iel ｯ｡Ｌ￭ｾＭ
, 
lo II 9 seocio• 2 : 
A= ( A/2a) 2 , B = ( A/2b) 2 (3ol) 
ne las ecuaciones (2.9) a (2all) iel capÍtulo II 9 
sección 3.1 se tiene 
2 
sen e100 - .o314 = A 
sen
2e001 - .o345 = f1 
.. 
ｾｯＲＳＵ＠ = B 
, ｳｵ｟ｳｴｩｾｹ･ｮｩｯ＠ lae relaciones (3a2) seleccionaias, en 
(3.1), como se conoce· la ｬｾｮｧｩｴｵ｡＠ ie onia· (capÍtulo ｉｾ＠
seecióm 1), se -pueie hallar los parámetros a, b, e los 
que se muestran en la Tabla ·3.2. 
3.3. DETEIWINACI01i DE LA lUID ESPACIAL.- CUanio la celia uni 
-
iai no ･ｾ＠ simple si 
no centraia en el cuerpo o ·en las ｣ｾ｡･［＠ ieben ｦ｡ｬｴｾ＠




simp;tes no· deben fal ta.r aistemlticamente ningUna :re_fl_e-
xión, segtÍn ciertas ｲ･ｾｴｲｩ｣｣ｩｯｲｬ･ｳ＠ ie las ｴ｡｢ｬｾｳ＠ 3.3.1 y 
' . , . .. 
3.3.2 {Internationa1 Tablea por X-Ra:r 1965 p.47 y p.)3; 
. ' . 
Barret 1957 p.2o6; Mirkin· 1964 Ptt195 ... 196; gtout - jen 
. . . ' . -
sen, 1968 p.l36! • . ａｮ｡ｬｩｾ｡ｮｩ ｟ ｯ＠ minucio_aamente ｾ｡ｳ＠ ｲ･Ｎｾ･Ｍ
ｸｩｯｾ･ｾＺｊ＠ de l ·oa ｩｩｾｲ｡｣ｴｯｧｲ｡ｭ｡ｳ＠ (T,abla 2 (»3) . se van iescar-
tand.o, :según las restricciones :impuestas, las redes .éen 
. ., -
traias tarito en el cuerpo como ･ｾ＠ las caras. Al no 
\ . 1 ; 
ninguna rea centrada se conclu7:e, que· lá ret ae la 
-
' , 
gi ta es ort&nombica simple ( P: ) • 
, . 
'fabla 3.? parametros tie re4o 
•;. ｾ＠ . 
.. o,! 
1 2 3 4 
; 
5 6 7 
-
, ' 
.para,metro_ Difract. 1 
ｄｩＺｴｲ｡ｯｾＮ＠
2 ' 
ｰｲｯｾ･ﾡｩｩ･＠ AS!M .:D&lUl. !lé1rfitia 













Q 69i63 ·6.147 6()16 6.15 6el5 
•. : . .. 
.. 
* promeiio = (difract. 1 + Difract. ·2·) 1 2 
. , . . 
!abla ＳｾＳＮＱ＠ Re«las 4e ｡ｵｳ･ｮｾｩ｡｡＠ ｳｩ｡ｴｾｭ｡ｴｩｯ｡ｳ＠ para la ietermi-
. ' 
nación «el grupo es.paoiiü de una r.W -ie ios _i.imen 
sienes. 
Tipo ie nestricciones 
reflexión 
hk · · Wii'J.glma 
(h +k) solo par·. 
h o h 
ｳｯｬｾ＠ Par 
O k k solo ＺｐＮｾ＠
• 1, 
!ipo ie red o ie elemento 
ie ' simetría 
.· i 
Itei,prirnitiva 1' 
Rei c·entraia a 
Linea de ieslizamiento normal 
al e;Je Y 
· Linea de 4eslizamiento ·normal 
al. ej.e X 
-
' 
·simb. Reios . 
I Iteie& ce•trd.as 





A Ciara centrda n A (loo) 
B cara eeatrala •• B (010) 
. 
tJ oara eentrd.a Glt . e (001) 





h + k + 1 ｾ＠ 2n + 1 
a,- k, .1 sola tolos ·· pa 
-
ｲ･ｾ＠ o ·teioe mparee 
k+l=2m+l 
h+l:o; 2n +1 
h+k=2a+l 




Ｓ･Ｔｾ＠ DE!E1vlmAOIGR DEL WlmllO .DE .!fOliOS POR CELDA UNIDAD .. 
APlioaaie la fÓr&ll.a : · · 
Z = DtmSit.. ( 1 ) X V01UIIen ¡- (1 e66o20 :X: PIOO a.tem.) 
- , , , 
ｳｾ＠ encuentra que el aumere le atemos o "&eloculas" -
por celia uaiia4 ee toa Ｈｾ｡｢ｬ｡＠ 3.4)a 
, . 
1 . 
.6 8 1 2 3 4 5 ,7 
ｾ＠
: 
a : b o vel'WiiGa f ?ase at. z 
1 . 




6.290 1;.413 6.147 . ＲＹＷＮＳＵＲｾ ﾷ＠ 4·.45 393.554 1.95 ｾ＠ 2 
. 
3.5. DHDXIRAOIOI' DL GmJPO BSPAOIAL POR EX!IRCÍOWES • 
. Ea. la acW.alidail este 40termir.a.d.as y ta'bu¡alu -
las erlb.eiOB.es -.;araoter:Úticas •• caia uno -ie . lee · 
23o ·grapoe espacialee. 
Pera ie1;ermb.ar el UUPO e'spa.cial e lea varios pe-
sibloa a que el cristal pm•te· ｰ･ｲｴｾ･ｯ･ｲＬ ﾷ＠ el oriateló 
-grato comieasa· por eaipar &41o•• a las :reflexiaeu-
.J ｾ＠
. ｾ＠ 15-
.obse¡rvaias, las tabula, t .oma nota ie las que faltan, y 
1 • 
luego selecoiena en las tablas ｬｾ･＠ grupos espacial•• que 
1 
presentan extinciones características análegas Ｈｾ･ｴ＠ -
. ｾ＠ . . ' . ｾＺ＠ . 
1951) e Riguiendo e-sta moealidr:ti 7 tenienio oiertos éuiia 
. . . , ... 
4os, ie ｬｾｳ＠ tablas ie ･ｸｴｩｮｯｩｯｮ･ｾ＠ (Mirkift, ＱｾＶＱ＠ p. ＱｾＩ＠
¡ •. 
se ha sel:eeciolÍado las ￩ｩｧｵｩ･ｮｴ･ｾ＠ erl.ineio!1e$ posibles: 
... ｾ＠
hkl 2a ;+ 1 
-
1.- (12 ) Jll1fl'al'O -pcmmJ, ･ｾ＠ . :Pcm2 oic1, · __ (1___... __ 1 
1 
pc2a 
2.- (13) mmmP& Okl Ｈｋｾ＠ 1=1 
OkO k .= 
0011 :· 
4 • .. ( 15 ) llllll1llPQa ｯｾ＠ V ｾ＠ pca2 ; . 11 .n2h = .peas 
16 


























De estas cinco seleccionaaas, haciéndo ,un aDálisim 
·• ' 
más ｦｩｮｾ＠ se encuentra qÚe. la que más se· ｡ｪｵｾｴ｡＠ es la se _, 
7 .. . -
gunia,es Ｚ Ｔ･｣ｩｾ Ｎ ｬ｡＠ ｭｭｾ［ Ｌ＠ a2v = .P&m2 en las que se prese! 
tan .·las extinciones Okl C()D k + 1 impar ( extinoiÓJl rigu. 
' . --, . . . 
rosa), ｙ Ｎ ｡｡･ｾ｡＠ laa extinciones Ｈｮｯ Ｎ ｲｩｧｵｾｯｳ￡ｳ＠ completa 
-
mente.) OkO con k impar y 001 Qcn 1 impar o 
- 16 .. 
ubicaio el grupo espacial se ;recurre a laa Tablas, In 
-
ternacionalee de cristalografÍa (Pe 117) ie ... ionae se ex 
• ! ' .., 
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N° &e pc)aiciÓii 
Notación ie wtckoff 
y simetría pu&tua1 
coorienaias ie posicio ｒＬ･ｦｾ･ｸｩｯｮ･ｾ＠







nss ･ｾｵｩｶ｡ｬ･ｮｴ･ｳ＠ - posibles 
x,y,z; l/2+x,t,l/2 + z 
x,y,s; 1/2-x,y,l/2 + z 
. -
o,y,z; ｬＯＲｾｹＬｬｪＲ＠ + z 
(Jeaeral 
hkl Sin C.OÜ·• 
Okl sin cG._i. 
hol 1+ h ］ｾｮﾷ＠
bkd sin eolia. 
hOO (h = 2n) . 
OkO sin cotAd. • 
ＰＰｾ＠ (1= 2D) · 
Es:Pecial 
i:e proyeoéiones e:speciales 




｢ｾ＠ = b e• - e 
' 
-








Plano imagen paralelo a (\lOO) ·en Qyz. 
Plano ie deslizamiento ( n ) Jjaral7elo a (010) en xOzo 
Eje el ioo iia.l 21 ｰ｡ｲ｡ｬ･ｬｾ＠ a [001] ｾｮ＠ 1/4 o z. 
1 Los cristales ie este sistema tienen tres elementos 
..., -
ie ｳｩｾ･ｴｲ￭｡＠ binario, es ｾ･｣ｩｲＬ＠ planoi ie éimetr!a o 
·. -
e.jea ie simetrÍa. e Se refieren a 1;res ejes mutuamente 
perpat'liiculares ele &iferente longi tu.i. En la clase 
mm2, los ejes "a." y "b"' estan en -planos ie simetría 
vertival y ＧＧ･ｾＬ＠ es un 'taje ie simetría ｢ｩｮ｡ｲｩｾＮ＠
ｓｩｳｴ･ｭｾｴｩｯ｡ｳ＠




Extinoion:es o· PlahóB ie iésfi!tamiénto 
. .. 
ﾷﾷ ｾ＠
... o ÉjéS en ･ｳｰｩｾ｡Ｎｬ＠
Es p eciaiea 
· . 
CAPITULO IV 
INTENSIDAD DE REFLEXIOtlES 
4 •. 1. IN!RODUCCION.- ｾ ﾷﾷ ･ｳｴ･＠ capÍtulo se facte-
res más ｩｭｰｯｲｴ Ｇ ｡ｮｴ･ｾ＠ que interVienen ea la 
• ; o 
. . 
ieaucoión iel factor ie estructura a partir de la iftten-
siiai integra4a relativa observaia. se aalcUla tambien 
el factor ie estructura y la inte:riaidai. relativa a :par-
tir ie las posiciones atómicas iaias por WYCkoff tcmaiae 
como teóricailo 
4.2. DETERMIN4CION DEL PAOTOR DE DiSPERSIÓN A!OMICA. 
• • 1 1 
Las intensida.es ie los haces ｩｩｦｲ｡｣ｴｾｯｳ＠ no d.ePf)nle:a 
' 
•el ｴｾ･＠ y la ' forma ie . la celia. uniiai, ｰ･ｾｯ＠ si depea-
' " , .. ' . de ie la iistribucion electronica ientro ie la celia! es 
'· . 
esta la razón importante •el ·faotor le disper8 ión atómi• 
. . . . 
. . 
. .· , . 
ca. Eetas se muestran en los 'Gra:ticoaA4.ltA4.2 yA4.3; y 
ｾ＠
SU ·tabulaeión para toaas las reflexiones observaias en 
. . . 
4.3. DETERMINA'CION DEL PAO'fOR LORENTZ-POLA!IZACIONe 
ｾ｡ｴ･＠ ｦＮｾ｣ｴｯｲ＠ .4epende solo «el ángulo de Bragg 
. .. . 2 ' 2 
L-P = (1 + coa 20) 1 sen & cose 
. ' 
4. 4. DETERMINACION DEL FACTOR DE MULTIJ!LIOIDAD ( H) o 
. ' 
Este taoter es tebiio a que ca- pieo es prGd.uoii€; por 
variGs juegos ·«e. planos iifractantes. se tabulan ea ｬ｡ ﾷ ｾ＠
.... -
tabla :- ·s. ｓＧＢｾﾷ＠ !f ., ·>, columna N° ¡., .. 
.• 
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. ' 4.5.., FACTOR DE; ｅｓｾｒｕｃＧｦｕｒａ＠ OBSERVADA c. - En este caso como ne se 
, ' 
conocen aun las posicio 
-1 
nes ie loe á-pomos, no ·se puede ·. &&terminar el ·fact·or ie ·. 
estructura a partir de estos; por consiguiente se hBl..la 
a partir ie la intensiia4 · inte:graia relativa ｯ ｾ ｢ｳ･ｲｶ｡ｩ｡＠ -
ｩｾ＠ las ｲ･ｦｩ･ｾｩ｣ｦｮ･ Ｍ Ｘ＠ y · ie loa :factores que lo afectan -




DISTftiHOCION llE DENSIDAD -ELECTRONICA 
ＵＮｾＮ＠ ｉｎｔｒｏｄｕｃｃｉｏｾＮＭＭ｡Ｐｮｯ｣ｩｩｇＮ･ｬ＠ número me átomos ｾ･＠ eaca cla 
se que · existe en Ｑｾ＠ celia uniiai; iienti 
-
fica .. o el. gru.po espa.oial o 1os gr\lpoé posibles, se ••-
cuentra nieiia.nte las tab1as ele grupos espaciales 1ae or 
-
. . 
se tiene· que te-ner en' euenta varias ordenaciones at0mi-
cas, con la probabilidai ie que oaia uno: ini:u.zca lULO o 
más parámetros variables. · La· elección ie la· orienaeión 
corr,cta y la ieterminaoión ie los parámetros correspon 
•. . . ' -
' , 
ｩｩ･ｮｾ･ｳ＠ ae hacen investiganio cuál ie ･ｬＱｾｳ＠ &a ｭ･ｪｯｾ＠ -
a juste éntre las inteasiiaies relativas ebeervaias . y 
las ｩｮｴ･ｾｳｩｩ｡ｩ･ｳ＠ ｲｾｩ｡ｴｩｶ･Ｎｳ＠ oal.oulatias. te.ór·ieamente •. 
ES ｣ｯｮｶ･ｮｩ･ｾｴ･＠ l.ispo:cer ie un méto4o qu.e te, más i 1-
- . 
ｲ･｣ｴｾ･ｮｴ･Ｌｬ｡＠ estructura ｭｯｬ･｣ｵｬ｡ｲｾ＠ ｰｾｴｩｾ＠ iel 4iagra-
ma ex}lerimental. sin tener que recurrir a ciemasiaios _ tan 
' -
teoa que machas veces son fal1iios y rasuitan teiiosos. 
. , . . . Esto .se intenta superar con otro meto.io buscanto uaa -
ｦｵｮ｣ｾ￳ｮ＠ ie iensiiai electrónica ! (x,y,z) que represea--
/ • ｾ＠ 1 
te Ｑｾ＠ ｩｾ･ｴｲｩ｢ｵ･ｩ￳ｮ＠ de ｡･ｮｳＱＴ｡ｾ＠ ･ｬ･ｯｴｾￓｮｩ｣｡＠ én al ｣ｾＱｳＭＭ
ta.l f sin que esto ｳｬｾｩｦｩｱｵ･ Ｎ＠ que se ieba 1\bándcnar 
otros métoios. 
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5.2Q LOCALIZAOION DJt: LAS POSIOIONE.S ATOMIO.AS. UN.METODO •. 
" . 
, . , 
supongamos un oriatal formaio de moleculas iiatoei-
cas. ａｾｂ＠
Ateae :B -& la ci:stanoia ie enl.aco _, no cenociia. ··· 
. . 
Las ｾｩｭ･ｮ｡ｩ･ｮ･ｯ＠ te lg oe1aa ｵｮｩＴｾｩ＠ ya haD siie ietermi-
!'!Üaa. :se trata 4e Ｑ Ｇ ｯｯ｡ｬ ﾷ ｩｳｾ＠ la Ｚｰｯｾ Ｚ ｩ｣ｩ￳ｮ＠ Q.e B coa .re1a 
-
ción a At ie oota forma ieterminar la estructura de la 
' . 
ｬｬＦｬ￩ｾｵｬ｡Ｌ＠ esto es, la ｬｯｾｩ＠ tu:Qi- Ce sDl.ace. Observar _que 
' . 
'· 
para casos reales. ie Ｎ ｩ｡ｴｾｲ･｡＠ practico; 11010 4i:tieren •• 
•ete ejeaplo ｾＰｮｯｩｬｬｯ＠ en el graie ｩｾ＠ ｯｯ｡ｰｬ･Ｓｾｩ｡ｩＮ＠
' . 
se BUpou.e el plrmé) X-Y, el ｰｬｾｯ＠ ie la l'ig. 5$2.2 1 
. . . , . . . . 
se 11.eceaita localizar· 1()8 ｡ｴｾｯｳＹ＠ yu,ete entonces e.a"Rl-
... - ｾ＠ ｾ＠
iiarse ei efecto ie 1-'ll.s posic:l.'n's ie les atómoá_ sobre 
las reflexi•aes ea l.o·s pl&Jloa ｾ｡ｬ･ｬｯｳ＠ al •jo Z• Si 
loa ￍｄｩｩ｣･ｾ＠ ｾ･ｮ･ｲｾ｣ｳ＠ son (hkl), estos se reducen • -
. ' . 1 . • 
(bkO) en la :rigo 5.2.2. · r Las iime11sit'tnea ie la oelia -
uniid. a lo large( ele ios ejes· x, y, z mOD ai b, o. · · Ba 
geural, la iifer.•noia ie fase iel hu iitraotaio por 
lcts átomos B e•a respécto al cifractd.o por los átomoa 
, .. 
2 if (h x¡a ·+ k Y/Q) 
Ｇｐｴ｡Ｎｲｾ＠ UD . plaa& ｣ｵ｡ｬｱｵｩ･ｲ｡ｾ＠ :an ·el: caso ie treo diraeuie-
. . 
aea, está"iiferéD.oia ie fasa iebe ·sé;r : 
2 1Y (h x¡a + k ｊｾ＠ + 1 r,jc) · 
Obs:ervar que X,J',B sea 1as ｯｯｯｾ･ｩｬＦｩｫｳ＠ que ae ieben d.a-
term1aar iel áteao B· La reflexiÓn neta •• el plane -
(hkl) ｲ･ｱｵｩ･ｲｾ＠ la eAiaiéa, 811 la eua.Btía que permita la 
4iferenoia ie fase, ie las oaiae prece4entes ie ｬｾｳﾷ＠ áto 
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La función se 11am& J&Ctor ie ｅｳｴｲｵｾｴｭｲｭｾ＠
P(hkl) ｾ＠ ): · ｦ ｾｊ＠ a.27d(h xDi!fa + k ｾＯ｢＠ .. + 1 ｾＯ･Ｉ＠""'w . ｾ Ｍ ＵｾＲＮＱＩ＠
"' El poiAer reflerator. ｾ･ｬ＠ .. ￡ｴｯｾ＠ se ttesigna per "'f" y }Me-
. . . , 
ie ｣ｯｮｳｾｩ･ｲ｡ｲｳ･＠ ｡ｰｲｾｸｩｭｾｾｯｮｴ･＠ proPQroional al muaere -
- le ･ｬ･｣ｾｲ･ｮ･ｳ＠ clél --áte!RO, -esto :E.s, a ｾ＠ D.Út'Aerc atóaiO®o . 
-
iraio i9l ｾ･ｲ＠ ab•ol.uto ie la mapl.itu4 ie lá en•a 
I(likl) ce ｾ＠ ｦｾ･ＲＢｩＨｨ＠ ｾＯ｡Ｋ＠ k ｾｬ｢｟Ｋ＠ 1 ｾＯｯＩ＠ 2 (5"2.2) 
ｾ ﾷ＠
La ,Oeioioa 4el átouo .B se ieiuce ･ｬｩｧｩ･ｮｾｯ＠ valoreo-
-
d. e "X'' y ie "Y", ｾｩ｡ｭ￡ｳＬ＠ hacienio uso ie la écuación •c. 
intensiia.ies relativas · le .las iiferentes refl.exiones. 
LOS iia«ramas ·tle ref'lexión calculado y experimental -
se tieben comparar. Eate es un métoio que ]M)mite calou-
, . 
lar el ii&grama· le iifracción ie R-X a Partir ia una su-
. ' 
puesta ｾｳｴｲｵｯｴｵｲ｡＠ iel cristal. B8 un métoio tie tuteos. 
/ . 
/ 
• A tomos A 
/ 
ｾ＠





Figo 5.2.2 aorrtmiente ie fase ｣ｵ｡ｮｩｾ＠ los átomos B res 
peoto los átomos A forman Pl8lloe ie tal fer 
-me. que ian ·interferanQia constructiva . em 
·las reflexionas sobre los planos ·(310). 
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r 
Ｎ Ｕ Ｎ ｾＳＮ＠ ｓｉｾｅｓｉｓＭ DE FOURimt.- un métoio a sugerencia de William 
L. Bragg ｾｳ＠ el tia tratar el l)r6--
blema en forma inversa ;a comG se hacia corrientement-. 
'· 
se parte ie la hipÓtesis ie consiierar al 'cristal, no-
1 
como una ｩ Ｇ ｩｳｴｲｩｾｾＩｩ￳ｮ＠ tr;i.iimen'aiO¡nal de iiferentes 4en-
. . 
siiaies ·atomicas. "Este al.)roveehip'.l.io que las It-X lociüi 
. .. -
zan los átomoa ｳｯｬ｡ｭ･Ｚｮｴｾ＠ por ser ｾ･ｧｩｯｮ･ｳ＠ te alta ｾ･ ｟ ｮｳｩ＠
-
iai ･ｬ･｣ｴｲ￳ｮｩ｣｡ｾ＠ y, por 1o ｴ｡ｮｴｯｾ＠ tia ｡ｬｴｾ＠ ｾｯｩ･ｲ＠ reflec-
tor comparaio con 1aa regiones - que loe roieane 
La función de iensiia4 electrónica !(x,y;s) por s0r 
periÓiica se representa ｾｲ＠ series ae pourier 
donde q1 , _q2 , q3 sGn ｮｾ･ｲｯｳ＠ enteros y q(q1 e¡2 q3 ) . son 
coeficientes ie los términos ie la serie que nos ｾ･ｲｭｩｴ･＠
establecer la forma ie la ､ｩｳｴｾｩ｢ｵ｣ｩ￳ｮ＠ &e iens!dai eleo-
tr9nica y localizar las posicforiea ie los átomos. 
Al ｨ｡ｯｾｲ＠ uso ie la tunoión ie distribución te leúsi--
, : 
tiai electronica en el interior ie .la celia uniaai, 1a-
, . . 
ecuacion 5.2.1 pueie reemplazarse per la iategral : 
. 
'ml(,..,'-l) _ ·( t '){a (b ( cf ( _. ) 21fi(h xja+ k yfb + 1 zjc). 
r Ul1. - e e Yo Jo jo x Y z e •x iy az 
ｾ＠ (5o3•2) 
iorie no es necasario conocer el coeficiente conatante -
ds ｰｲｯｰｯｲ｣ｬｯｮ｡ｬｩｩ｡ｴｾ＠
. , 
La ovaluaoion fle lo·e aoefiqientas q(q1 q2· q3 ) ie la 
ecuación ( 5.3_.1) ae oonsigQe !fJUStiiru.yenio la seri..a ie -
pourier para f = (x· y z) en la ecua.óión ＨＵＮＳｾＲＩＮ＠ lteco-
nooienclo luego ｴｯ•｡ｾ＠ las ｩｮｴｾｾ｡ｬ･ｳ＠ y el reau1 td.o cie t! 




F(hkl) = (abe) q(-h9 -k, -1) 
esto es : 
ＨＵｾＳｾＳＩ＠
q ( -h, -k, -1) == P( bkl )i/( a. be) 
ｯ｢ｳｾｾ｡ｮＴＹｳ･＠ aviaente.ente que 
. -- ｾ ﾷﾷ＠ :' .-
ｬｾｳ＠ !niioea q¡, q2, qj $On equ! 
vale.ntes a . -h, -k, --1 lo que - · 
permite sustituir esté resultaie 
. '. 
en 1a ｾ｣ｵ｡｣ｩ￩｡＠ (5.3f)l)-, obteai ... 
･ｮｩｾｳ･＠ finalmente la Ei·ens iiai -
, . 
･ｾｬ･｣ｴｲｯｮｩ｣｡Ｎ＠
. . + co 
{ 
. o k ｚｾｙ Ｍ
X :t 
Fig. 5.3 .. Ｑ ｾ＠ · ])8nsiia.i 
electrónica. ·ES con-
tilma a ló. l.argo ·tte 
U!l parioio .. ｾ ﾷ ･＠ o a . "'&" 
· j(x y z) = (lfabo)[ [ [:P(hkl) e_21Ti(h xje.+k Y/b+l t:/c) 
, lr)K1 1=-a> (5e3.4) 
;. . 
NÓtese.que ia ecuaeióa (5.394) requiere los ｶ｡ｬｯｾ･ｳ＠ -
«e P(hkl), mientras quo «e las· inteDBiiaaes obten14ás eé 2 . . -
lo IF(hkl)l ., pere cese .. es ｵｮ ｟ ｮｾ･ｲｯ＠ complejo lo ｰｯｾ･ｭｯｭ＠
escribir en la forma : 
F(hkl) = A(hkl) - i B(hkl) 
per lc,tanto para cenocer la estructura cristalina debe-
' 
mos comocer A(hkl) y :B(hkl) i.l1j.iviiualmen-te. Esto i.Je ce 
-
nece c0mo el problema ie ｩ｡ｾ＠ ｦ｡ｾ･ｳ＠ en cristalografÍÍA. El 
, probleaa ·ie las fases Se .}Jlleie $Uper&r en MUChOS ｩＰ ｾ＠ lOS 
casos iebiiG a .  que ｾ･＠ iispoae .de cantiiad.es 'ie tatois que 
exeaen- al número ie parámetros que hay que ieterainar, -
pero en general no ea ·seacillo • 
.. 
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5.4. ANALISIS DE JJJ\ DENSIDAD ELECTRONICA ｾａｒａ＠ EL GRUPO 
-----
-
ESPACIAL Pmn21 .- Suponienio xj .. Y j z :re-presentanao una 
fracéiÓn de los eje.s cristalográficos 
y para un mejor tratamiento de· la información, aprove-
chando la Ley ﾷ ｡ｾ＠ prieiel.- el ｾ｡ｴｲ￳ｮ＠ de sifracción tie-
ne un centro cie simetría indel)end.iente tie si el cristal 
lo tiene - y ｡ｾｲｯｶ･｣ｨ｡ｮ､ｯ＠ la información ae A. L. Pát-
" tersan (1934), eventua.lmente ee ｬｬ･ｾ･Ｎ＠ a la. ｲｾｬ｡｣ｩ Ｎ ￓｮＺ Ｎ＠ -
-j(x y z) = (1/V) [: L L F(hkl) cos(Q - ｾ＠ (hkl )) ＨＵＮＴｾＱＩ＠
& ond e Q = 2 11' ( h x + ｾ＠ y + 1 z ) 
F(hkl) 2 - A" 2 + B& 2 ·· ｾＨｨｫｬＩＭ tg-1 (B' / Aq) 
A'= [ L f coa 9 B'= [: L -f sen Q 
A [:coa 211(hX+k y+l z) 
B = L sen 2Tr(h x+k y+l·z) 
ＨＵＮＴＮＱｾ｡Ｉ＠
Conocierido el grupo espacial .ie ta muestra en estu-
- -
ｾｩｯ＠ Pmn21 Ｈｃ｡ｾＮ ﾷ＠ IIl, seooi 5) y sus oooraenadas ｾ･ｮ･ｲ｡ﾭ
les ie puntos equivaler1:tes: 
x, y' z; x, y, z; 1/2 + x, y' 1/2 + z ; 
1/2 - )(, y, 1/2+ z 
, 
y reemplazando en las ecuaciones ＨＵｾＴＮＱＮ｡Ｉ＠ se llega a: 
A= 4 -cos1T2 hx cos 211(ky-(h + 1 )/ 4) e os 21f(lz + (h .f. 1 )/ 4) 
(5.4.2) 
B = 4 e os 21Yhx con ＲｩｬＧＨｾｹＭＨｨＭＫｬ＠ )/ 4) sen 2Tr(lz + (h + 1 )/ 4) 
(5.4.3) 
ｾｳ＠ conveniente ahora hacer un análisis de la ｾ｡ｲｩｩ｡ｩ＠
o irirparidad ie los Índices de Miller h + 1 · y oonsiiie- -, 
rar el ｣ｯｭｮｯｲｴ｡ｭｾ Ｎ ｾｮｴｯ＠ ie F y ie ｣ｾＭ con cambios "·e eilf,no 




.S..i h + 1-= 2!!. eD.tonoes las ecuaciones ( 5o4 .2) y ( 5$4 o3) 
queiaa reiuciiae a · : 
A= 4 o os 2Tfbx ｾｯｳＱ￭Ｒ＠ ky coeiT2 Ｑｾ＠ · ( 5.4 .4) 
:B = 4 cea 2Trlut e o e 21Yky sen112 lz ( 5 .4. 5) 
1 1 
r¡ - -· 2 [' 2 ]1/2 1 ( él como p .= L( [fA) + ( · fE) ｾ＠ F 1 oolo sera ｡ｦｾ｣Ｍ
ta&o per un eambi& en los valorees te A Ó :e, más bien . -
qua per un cambie Ele migae 4e ｯｳｴｯｾｾ＠ ｾｲ＠ tanto : 
' . . . 
IF(bkl.)j = jl'(iiñ)J = Jl'(in)l = JF(hkl.)f = IP(llki)l = etc. 
-1 \' \l ) · ｾ＠ .... .tt .-m come ｯｾＭＮ］＠ tg ( Lfll 1 Li fA , ｾ＠ esta. fA.A.ect{íMLo por . 'WJ. . 
cambio ie ｳｩｾ＠ eD A é B aáa ｯｾ｣＠ ne halla cambio ie 
valer ｡ｾ･ｯｬｵｴｯ＠ 4e uno u ótroa· ｾｲ＠ tanto : 
.Si h + 1 = 2ll + 1 ｡ｾｴ･ｮｯ･Ｆｦ＠ d.e ｾ｡Ｎｾ＠ ecuaciones ( 5 a4 o 2) y 
(5ca4o3·) se ｬｬｾｧ｡＠ a : 
B ｾ＠ 4 coa 2nhx· sen ·arrky ccé. 2n1z (5.4•7) 
. ' . 
IF(hkl)l: IP<Lit.>l = i:P<hn>l = IP(W)I = ,.,(hki>l= .to. 
oL(hkl )=- tL (hki') = d (iikl) :: ,l (bid) - 11 =ir-.¿ ＨｨｫｬＩｾ･ｴ｣Ｎ＠
' ' ' " : . 
Este faoUita. ·la ietentinaoio:a. 4el temiDe ｧｾｮ･ｲ｡ｬ＠ -
ite la 4ens·ilai el·eotrónioa que ｾ･ｮ＠ lae ｳｩｭＺｰｬｩｦｩｯ｡｣ｩｯｾ･｡＠
respectivas se ebtiene : 
! (X y S) _;. 6(}]])?(hkl ) 081!1 2Trhx 
h,k,l =o; h-+ 1 par 
-L E:Í:?(hkl > oos 211itx 





sen [21flz- (hkl}J} 
:Analicemos, ｾｯｲ｡ｪ＠ l0s .térmiDoa cea uno· o máe Úliices 
ｯ･ｲｾｳ＠ ocn la ayu&a 4e las ecuaoiGnes (5.4$4) a (5.4.7). 
)lOO 
hOo • • 





Okl • • 
.. 
Ｍ ﾷ ｾ＠ 27-
--
.. ｾ＠
A =4 OGS 21Tlut ;' B =o: 
J-(hOo) ={o ; . A> o . 
_ . ＧＷＱｊ ｾ ａ＼Ｐ＠
y 
ｊｾ＼ｨｏｯ＾ｬ＠ =. IA<lioo>f · 
himpar 
ｾａﾷ］＠ ::a =·o 
h+l=.O ａｾＴ＠ coa 2líky ; B= O 
1 par J.=4 OGfJ 21Tl.m o B=4 sen 2if1z 9. 




2irky 21llz e os ces 
1 
B = 4 e os 2'Wky · ｳ･Ｚｾ｡＠ 2Tf1z 
｣ｊＮＬＨｏｫｬＩｾ＠ ＭｾＨｏｫｬＩ］､ＨｏｫＫＩ［Ｎ＠ -oi(Okl) 
okl : 1 impar A = - 4. sea 211 q sen 21Tlz 
. . 
B = 4. sen. 211Jty ｣ｾｳ＠ ＲｩＧｲｬｾ＠
.J. (Okl) = -col ＨｏｾＩ］＠ c:.L (Okl) -1í ］ｩ￭ｾｾ＠ (Okl) 
' 
bOl : . h+l =-2n ·A=4 6os 21llu:: eos 2·n1s 
ｾ＠ = 4 ｾ ﾷ ｯｳ＠ 2í'T hx . sen Ｒｦｦｬｾ＠
. 
d.. {bol) = -cL(iqi) = oL(hol) = ｾＬｌＨｬｩｏｩＩ＠
$ h+l= 2n+l 
• 
i . 
hkO : h par A= 4 C)GIJ 21lhx QOS 21Tky ; B = . o 
. -P(bkO) toma el Ｎ ｾｩｧ｡ｯ＠ te A; F(hkO) = 'P(hkO) 
. . 
b.ltO : h iapar A= o ·; . Ji = 4 ｣ｾｳ＠ Ztfhx sea . 2trky 
"{ 1í ｾ＠ ( bkO )' ::: . /2 J :B > O 
. . 3· /2 ; B <o 
P(bkO) = ｾ＠ F(iiko)::: P(hJco) = - P(bkO) 
Resumieue tod.as estas relaoionao. ae llega ｾ＠ la sigu_i- · 
' 











lV(x y m) " (1/V) ｾＨＰＰＰＩ＠ + 2 [ P(hoo) o®a 21Thx+I:'l!'(Ok0) cos 2Trlcy 
1! . ' h = 2' h par k ｾ＠ 1 . 
1 
1 
+ 2 [ IP(OOl )t cos(2Jflz Ｍｾ＠ (00)) 
· 1z2, · l.par : 
+ 4 L [IP(Okl)j cos 2'fflcy ｯｯｾＨＲＧＱｔｬｺ＠ ＭｾＨｏｫｬＩＩ＠
k :: 1..1 = 2·; 1 ｰｾ＠ . 
. ... 4 L., [;tp( okl )l a en 211ky een{ 21ílz - ¿., ( Okl)) 
k= li= 1 ; l. impar 
-r 4 [ [ir(hOl )l ｾｬｯＦ＠ 21'rhx . ces( 2fl1.z - oL(hol.)) 
h,l::: 1, h+ 1 par 
+ 4 f: Í:PChko)lcoa 2nhx : ｯｯｾ＠ Ｒｾ＠
h=2k:=l; h par · . 
- 4 [ [lP( hkO) l ｾｾｯ＠ 2l1hx · · ｾ･Ｚｮ＠ 2hr 
h,k = 1, h impar 
+ 8 L L Lb?( hkl) l ｾｯｳ＠ 21fhx C<tfj 2'trlcy o os(. 2_11lzot ( hkl)) 
. h,k;l:: 1, h+l })Sr 
ｾ＠ 8 E L L IP< hkl) 1 o os 21fh: sen 21YkY &eD( 211.1.11-d(hJd n] 
· h,k,l = 1., h+ 1 tapar ( 5•4 .• 8) 
ａｾｲ｡Ｌ＠ aimplifioando; las ･ｸｰｲＰ｡ｾｾｮｾｳ＠ para Puntos Ｘｳｰ･ｾ＠
ciales con simetjía m : 
' · 
0, '9'9 S ; 1/2, y, 1/2 + B 
' . 
sueti'tuyanie x == · o, enoentraaoe ｾ＠ ·«latos oa.Sos ･ｳｾ｣ｩ｡ｬ･ｳ＠
ｨｾ＠ 1= 2n 
ｨＫｬｾ＠ 2n+l 
hOO : h par 
hoo : h ilapar 
. ' • 
A-= 2 o•s 21fky . cos ＲﾡＨＱｾ＠
B = 2 e os 21iky zseri 21Ylz 
·' 
A = J- 2 ｾ･ｾ＠ :21rkY sen 2iflz 
B == :. 2 sen ·21fky ·· oos 211lz 
,, 
A = . 2 , . · E := o· 
A= : 'B =O 
-
- 29 ""'" 
1;101 • h +1 = 2n ａ ［ ｾ＠ 2 e os :2it1z, B:::.2 sen 2inz 
• -.. 
hol • h + 1= 2n + 1 A - B ·-· o --ｾ＠
:, 
hko h Q par A • 
. 2 2í'rQ' 
-
coa tl B::::. O 
,· 
"hko • h illpar A - o B=-2 sen 2'ffkY 
• 
Observar la ｾ ﾷ ･ｘｰｲ･ｳｩ￳ｮＺ ｟＠ iel factor ie estructura pÜ.e•e 
. . 
en aü.t;Unes eaJJoa ser sivrplificraia para coori:énaias ilspe 
! . -
｣ｩ｡ｬ･ｳｾ＠ •ás no la expre$ieJl ae 1' iellsiiai electrónica 
que .es inalterable. 
5.5-. PAOOESO BlPBltiMEN!.AL-OOMPU'fACIONAL DE MAPEO DE LA DBNSI-· 
DAD ELECTRCJNIC:A.- Debiio a la ｩｾ･ｂｴ･＠ labor te cál.ethe 
que Ｚ ･ｸｩｾ･＠ iesarrellar una triJtl• ee-
. . ·' 
. . 
ｾ＠ .. 
rie ie ｬＧｏｾｩ･ｲＬ＠ se trata primere te i.isminufr el nUero 
- ' 
ｾ･＠ térainoe ,ro)eetanio la ien'ai•a• ･ｬ･･ｾￓｮｩ｣｡＠ sobre -
. ' 
une ie los ｰｬｾｳｳ＠ prin"ipales •. se te-ja para un trab•j• 
posterior el eetuiio ie toios ·los iemás planos·. 
. . 
proyecta.D.ie la ielisiiai ele:ctróaica paralela al eje 
e, . ｴ･ｾｲ･ｭｯｳ＠ W1 mapeet le la iehsilai electrónica sobre 
el -plaao que_ o•ittiene loa ejes a y b, ｰｾ［ｲ＠ lo ta.Bto ,- · la 
ecuación (5.3.4) ' se ｲｾｾｵ｣･＠ a : 
co ' .. " . 
-f(x Y ·o) . ＨＱＯｾ｢ＩＮ｛＠ ｌｾｐＨｨｫｏＩ＠ •Ｒ Ｚ ｾｩＨｨ＠ xja+ k Y/b) (5.5.1) 
. h,k =-a:' 
.AilálGpmente 1a, ･ｾｵ｡｣ｩ￳ｵ＠ (5.4;8) ·· se reeuoe a : 
1 ( x Y O)"" (1/ab) [!i'( 00) + 2 '[Ji( ho) ces 21'fhx 
_ : h=2,hpar 
-+ .[ P(Ok) coa ＲＱｔｬｾｹＫ＠ 4t LF(hk) _eos 21rhx · cos2Trky 
ｫｾｬ＠ ｨｾＲｫ Ｍ ］ｬ［＠ h par : 
- -;..... ......... , .. 
- 4I Í:P(hk) 008 ZITbx Be:tt 21Tky J 
h;_k::: 1 P h impar _ 
\ (5.5.2) 
como toias. las reflexiones ｾ･ｲｴ･ｮ･｣･ｮ＠ a la zona [oo1], 
ｾﾷ＠
- 30-
los iatos .que se requieren son : Ｈｶｾｲ＠ 'abla 5.5.1) 
1 
a) Las reflexiones •e :· J>la.Dos tipo (hkO); -rabla '· 5.1, -
columna l. 
b) _LOs factores ie estructura tipo ?(hko); oolum"a 12 .• 
ｾ｡＠ la parte · (b) se ·miien toias las intensiiaiem pe-
siblets ｾ･＠ la lioaa [oolJ ; columna 11. . Eátas se ･ｯｮｩｾＺ｡＠ · 
meaiante ｾｯｳ＠ ｾ｡｣ｴｯｲ･ｳ＠ ie ｾｴｩｰｬｩｯｩｾ｡ｩ＠ (H) y ｌｯｲ･ｮｴﾷＭｾﾭ
ｬ｡ｲｩｺｾ｣ｩ￳ｮ＠ (L-P), columnas 7 y 8, con las que ｾ･＠ obtiene 
2 . - ' 
ｉｆｾｨｫｏＩ＠ 1 == tp{OBS), ｣ｯｬｵｾ｡＠ 12. 
ｾ｡ｲ｡＠ calcular (5.5.2) se ha empleaio ｾｲｯ｣･ｳｯｳ ﾷ＠ computa 
-
cionales ·mecuiza.dos,iiseflaios por el autor; hacienio -
uso iel sistema ael aOE. ie la ｕｎｍｓｍｾ＠
Se :han realizaio iteraciones ie 5ó X lOO ｯ｢ｾ･ｾｩ￩ｮｩｇ･･＠
' . 
matrices ie iistribución ･ｬ･ｾｴｲ￳ｮｩ｣｡ ﾷ ｾ｡Ｋ｡＠ la zona [0o1] · 
(Gráfico 5. 5.3). Eatas matrices aeí obte1;1iias se ai.tali-
za trazariio ｩｳｯｬｩｮ･｡ｳｾ＠ ｣ｾｲｶ｡｡＠ Ae nivel. se ｩｾｪ｡＠ la inter 





TABLA ｾｒｃＮ＠ ｾﾷＵﾷＱ＠ FACTOR CE ES1RLCltRA E ｉｾｔｅｾｓｉｃｾｃｅｓ＠ ｔｅｃｒｉｃｾｓ＠ Y ｏ･ｓｅｒｖｾｃａｓ＠
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------¡ 1 I 2· 1 ｾ＠ I 4 I 5 I I I 7 I 8 1 9 , I lC I 11 I I -
ＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭｾＭＭＭｾＭＭＭＭＭＭＭ
ｾｾｋ＠ L F-S ｆＭｃｾ＠ F-AS ｆ•ｾＲ＠ /F/ P L-P ｉｾｔＨｓＯｾｃｒｾＮＩ＠ l(TECRl !(CES) ｆＨｃｅｓＩｾｾｾￍ＠
ｩＭＭＭＭＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭＭｩＭＭｾＭＭＭＭｩ＠ _______ i ____________ i __________ i ___ ｩ｟ｾＭＭＭＭＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭｩＭＭＭＭＭＭＭｩｾＭＭＭｾＭｩｾＭＭｾＭｾＭｾＭＭｾ＠
1 1 O O 1 ＱＴＮｾＵ＠ I 26.7C I 30.52 l 1.7806 I ＱＮｾＳｾＳ＠ I 2 I 6C.7e82 I ＲｬｴＮｾｦ＠ 1 ＿ｾＮｃ＠ 1 ｾ＠ · I C.C4CC 1 
I I 1 1 l . I 1 I 1 I I I 1 
1 1 l · C I l?.fC I ＲｾＮＸｾ＠ I ＲｓＮｾｃ＠ 1 c.e592 l C.S269 I 4 l 33.2584 1 ＱＱＴＮｾＱ＠ I ｾｓＮｅ＠ 1 Ｑｾ＠ I C.C7?2 1 
I I 1 I ! I . 1 I . I I ¡ · I ｾ＠
I 1 2 O I 11.8C I ＲｾＮｴＵ＠ 1 .27.2C I 5.4536 I 2.3353 I 4 I 13.2254 1 288.50 I lCC.C 1 lCC 1 ＱＮｾＳｾＱ＠ l 
¡ I I I 1 . I . I I . I ·- 1 ·1 I 1 
I 2 C O I 11.8C ·1 ＲＳＮＶｾ＠ I 27.2C I 5.Cf75 . I 2.2511 I 2 I ＱＲＮＲＲＵｾ Ｎ Ｑ＠ 134.C4 I 4f.4 1 ICC 1 ＿Ｎｃｾｅｾ＠ 1 
I r -I I I I l I I I l I I 
1 O O 2 I 11.60 l 23.4C I 26.S5 1 8.1881 I 2.f615 1 2 1 11.9074 I ＱｓＴＮｾｓ＠ 1 ｦＷＮｾ＠ l 3f I ｬＮｾＲＶｅ＠ 1 
! ! 1 I I 1 I ·I 1 1 1 I 1 
1 2 1 C I ＱＱＮＴｾ＠ I 22.CC I 2E.fC 1 C.427ú I 0.6535 I 4 l 10.9565 I 1!.71 1 ｴＮｾ＠ 1 ?1 1 ＨＮＵ｝ｾＨ＠ 1 
l I ... . I . I I I l I . I i J 1 . I 
l 1 2 1 r 1 1 • 3 C I 2 2 • E 5 I 2 6 .. 4 C l 3 • 2 3 O 5 · 1 J.. 7 9 7 3 1 ｾ＠ 8 1 1 O • 1.0 3 6 'i 2 t l. 2 4 I <; C • 5 I U · I C • E l 2 E l 
I I I I I 1 1 I I l I 
I 2 O l I 11.30 l ｾＲＮｅＵ＠ I ＲＶｾＴｃ＠ l 2.94S6 ! 1.7171 1 4 l lO.lúf6 I ll9.¡z l 'l.? 1 El 
I ｾ＠ -! 1 I I I I . 1 l 1 
r 1 2 2. I 1C.2é l 20.55 I 23.90 I 2.17"8'4 I 1.475S I e I ｾ＠ ... . 377.8 I S?..72 1 ｾＲＮｌｊ＠ 1 
I . I . I . I I ! I 1 I . 1 I 
I 2 O 2 ! . l'C • 2 6 I 2 C • 5 5 I' 2 3 ｾ＠ 9 O ! 2 • 4 O 2 9 I l .. 5 ｾ＠ O 1 I 4 I 5 • 3 7 7 8 I ｾ＠ l • 6 e I 1 7 • S r 
I I 1 I . ! I I I I I J. 
i 3 1 C I 1C.2C I 2C.l8 1 23.15 1 7.0637 l 2.6577 l 4 I 4.5307 I 12e.c1 I ｾｾＮｾ＠ 1 
I I I I. I 1 I I I J I 



















I C 4 C r S.4C 1 lE.s: I 22.C8 t lO.OCCC l 3.1622 1 2 1 ＳＮｾＷｃｓ＠ 1 ＷＱＮｾＱ＠ 1 ＲｾＮＱ＠ i éE 1 lC.CCCC 
l - - J . _ 1 . I. l 1 I 1 1 1 ; 









7 r. l I 1 J . 1 1 I ¡ · ., 1 . ｾ＠ ﾷ ｾ＠ . . ., . 1 
. ¡ 2 3 1 9.2C 1 IE.2E 1 21.3C l f.S579 : 2.f377 I 8 l 3. ·1149 l Ｎ ｬｬｾＮ＿ｅ＠ .l fC;c 
I . 1 1 I ! JI J 1 
l 
I 
2 O 3 I S.20 [ 18.2€ I .21.3C l t.3945 I 2.52é7 I 4 ! 3.1149 1 
1 2 4 
T 1' "4 .. 0 
I I I . 1 l I I 1 
C I E.€C I 17.f3 I 2C.55 l 2.SC27 I 1.7037 [ ｾ＠ 1 2.821S ! 
- l . . I . . _. 1 . . . l ¡ . 1 1 J 
e· T e.éC r l7'.t:3··r zc.ss · r - ＳｾＲｴＮＸＳ＠ 1 1-... -uo?a.; r 2. e 2.E2ls J 
1 1 I 1 I · t : I r 
! O 4 2 I e.73 ! 17.5C I 2C.4E 1 4.E94l I 2.2122 1 4 ·I . 2.7913 I 
r · r r :- ¡ i ;,; 7 
ｾ＠ o 4 2 I 8.13 I 1'7.5C i 2C.4S J 4.8';54 1 2.2125 i 4 Í 2.7913 i 





































' ¡ . 
T 
I 2 4 1 I €.65 I 11.?2 1 2C.22 1 1.4564 , 1 1.206S 1 8- I 2.7549 I ＺｾＮ｣ｧ＠ ! 
) 




; I I - I I l I ｾ＠ l. 
J 4' O l l 8.!.5 I 17.:!2 I 2C.22 1 2.2110 I 1.4869 _¡: 4 I 2.7S4S T ;4.?t..-
: . i I l J 1 J.: J 1 
1 2 4 2 1 ·e.36 r l·t.A5 1 lG.25 r· 1.7510 . 1 1.3232 1 r. - ¡ 2.77le ｾ＠ 3e.s2 
e. 4 
¡ 
1 ｾＮ＠ 4 1 
1 l ) J 1 ¡ l l . J ) ¡ 
1 4 o 2 í 8.3t J lf.45 [ 19.?.5 { 1.4394 [ 1.1997,( L, I 2.771€"( ｬ［ ﾷ ＮｓｾＩ＠
í 1 r 1 J 1 f 1 I 1. 1 
l O 2 4 I 8.36 1 ＱＶＮｾｾ＠ I ﾷ ＱｾＮＲＵ＠ 1 C.255S l 0.505H ¡ 4 i ?.17le i 2.e3 1 
:. ; J 
1 
(. e 'i 
. ' ' 
l : t I· i J l ' l l J 
1 2 4 3 1 7.eo I ｬｾＮＴｃ＠ t lE.CC I 4.3484 l 2.0ff.??. J e. i 3.B519 f ｴ ﾷ Ｚ［ｾﾷＮｴ［ ﾷ ｦＷ ﾷ Ｎ Ａ＠ At.L. 
1 1 1 r 1 r 1 r 1 : 
: '• O 3 l 7.80 1 15-4C l 18.00! 4.€S86 l ?.2131. I ( ( 3.8!>19 "t 15C.S5 J ｾＯＮ＿＠
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NU:-1 ERC ' C'E CATCS OPE;{A TlVOS,= lC 
1 ·l O.lS39 
1 2 l. 3 7 4 <; 
2 o ｬＮｓＴｾＴ＠
2 , . l . O.·. é.7 5·6-· 
.J 1 0.7428 
o 4 ＳＮｾｾｳ｣［＠
3 2 2.SlC2 
\ 
.... 4 1.3311 c. 
4 · o l. t82 :i 
5 1 C.S867 
y 
ｾａｔｒｩｬ＠ ｐｒｄｙｅｃｃｉｃｾ＠ HCC 
o.o · r z· 2 3' 3"1' 36 37' 34 28 
12 23 31 3ó 37 34 28 
X 
ｾａｔｒｉｌ＠ PRDYECCION OKO 
o.o 48 42 25 3 2C 38 47 
48 42 2S 3 20 38 47 
46 4 2. . 
Ｒｾ＠
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6.1. INTRODUCOION .---··:Eil el -presellte cal)Ítulo se wlu.estra 
- ... . 
. . ｾ＠ forma esquemá-tica y resumii.a ·los -proce--
ｾ＠ , . 
sos ｣ｯｭｰｵｴＮＬ｣ｴｾｭ｡ｬ･ｳ＠ para la obtenoio• ie la estru.o1iUra 
cr_istaliD.a ie la pargita, en estuiio. .ge hace uso, pa 
.. . -
·ra ellf), ie la ｩｯ｣ｵｭＮ･ｮｾ｡｣ｩ･｡＠ ｾｮｯ＠ (Hiera.roey plus ｲｩｴｾｴ＠
ＭｬＧ［ｲ•ｾ ﾷ ･｡ｳＭｯｵｴｰｵｴＩＮ＠ BB uaa tec,.ioa ie ･｡ｴｲ｡｣ｴｵｲｾ＠ jerarqu! 
zaia. utilisa ·tiagraaas -:tales como la -r.abla. Visual ie 
-
coJtteaiio oue muestra en . sus « i:fere11tea . .:• ·i:v:eles les pre 
• J , ｾ＠
· oesos utilizaios e interrelaqieaaios. T;,!JS ｄｾ｡ｧｲ｡ｭ｡Ｇｴｾ＠ fe 
VisiÓ• Ge.neral y loá Diagramas ie netalle cdmple•eatim 
ｾ＠ . . ' . 
- la •eacripcióu: ea ferina genérica y especÍfica ie los -
procesos efectuaioa. 
Les ｰｲｯｾ｡ｭ｡｡＠ fuente en ｬ･ｩｬｾ｡［ｊ･＠ ｐＮｏｾｦ Ｚ ＧＭｾ＠ :uaaiea, se 
inoluyeD en el Apéniioe A3 • . 
. ' 
6.2. :OOCUMENTAOION HIPO.- ｴ［･Ｚ｡ｳｩｾｴ･＠ ·e!t.'UB· o:on,jUifiit:o le- Ｚ ﾫｩｾ｡Ｍ
mas que .escribeB funCiOD88 grafi-
. . . 
,cuente, ieaie UB niveil gener·al hasta un Jtivel ie ·.:eta-. 
lle. 
6.2-.1.- !ABLA. VISUAL DE OONTÚIDó .. - ｅｾＧｴ･＠ il.«raaa con-
tiene lés ao•brea y 
' ' 
:uúaeroa le. ｩｾ･｡ｴＭｩｦｩ｣｡｣ｩ￳｡＠ ie totoa l'ea Dia#IUias lino 
ｩｾ＠ ｖｩｾｩ￳ｮ＠ tJeneí-al y ie ﾷ ｄ･ｴ｡ｬｬｾ＠ en el . ｰ｡ｱｵ･ｴｾ＠ y JIIUes,tra 
+• estructura i .el paquete ie i·iagr--as y laa im.terrela-
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ｴｾ･ｮ･＠ ｴｾ｢ｩ･ｮ Ｎ ｵｮ｡＠ ley,nia iniióaaio como han eiio usa-
. . 
ios -les sÚibolos en el · paquete:, 
6.2.2 .• - DÍAGilüÚS _DE VÍSIO!f GIHBR.AL .... - LOS ｩｩ｡ｾｕｬ｡ｳ ﾷ＠ •• 
;. ' , . 
-.ximo-nivel tel 
HIPO, 1lalÍlaia.s ie viaióa r,.eaerál, _ iescriben ｬ｡ｾ＠ ｰｲｾｯｩﾭ
pa1ea fu».ci•aea y referem.ciali les iiagramae ie netal1e · 
. ' 
ｾｾＺ･ｯ･ｳｾｩ･ｳ＠ para :explicar 1as fUnciones col\l sufic·tente ... 
. •iauoieei•d• L•• :Diagramas ele ￱Ｎ•ｩｾ｡＠ fJeeeral Jr•Tee11. 
La 
,. 
･･｣ｯｾＶ｡＠ ·le proceao contiene ｾ｡＠ serie 'Ae pases nuaera-
. . ' ¡ , 
ios que •*•cribeJt las ｦｵｬｬ｣ｩｯｮｾ｡ Ｎﾷ＠ ｱｾ･＠ se está ｾｲｯ｣･｡ｾｯＮ＠
La secci'n ie 'eBtraia contiene: lo's iteme le 4atoe uaa-
••s por los pases ie proceiJo. Las flechas conectaa .l•s 
.. ｾ ﾷ＠ .. ' ... 
Ｚｊ｟ｴ･ｾｳ＠ ie iatos le ｳｾｩｴ｡＠ • . :ta ·•e.cción ie ｳｾｩｩ｡＠ contie- · 
ｾ･＠ los items te tates que son' cr:.eatóa o mo'lifloaia" -
. . 
por los pases •• prooe'se. m&: ｾ･｡＠ ce ieecril)Ciéa ···x-
teniiia pileie ｾｰｬｩｦｩ｣｡ｲ ﾷ＠ los :pasos ie l;)roceso y leo -
' items i.e ·entraia y sal-ita. 
:• " . 
:nor nivel: co:n.tiene!l lOa -
' '1 




｣ｩｯｾ･ｳ＠ •specífioaa, :westran ios. itema e:s·peeíf'iooe ｾ＠ ie 
. . ' 
entraia y saliia, referenci8.1l -11 otros ﾷ •ｩ｡ｾ｡ｭ｡ｳ＠ ie leta 
• ·'. : · • 1 ·:. ｾ＠ • -
lle. ]!atea iiagramas ｯｯｾｴｩ･Ｚｮ･ｄ＠ una ･･｣ｾｩＦＺ｡＠ ie· ｩ･ｳ｣ｲｩｾ＠
cióri exteiniiia que ampl'ia ｾＰＸ Ｎ Ｍ ［＠ pases i.el -procese. 
TABLA VISUAL DE CONTENIDO 
E!:itudiQ Entr-uctura ｃｲｩ Ｎ ｾｴ｡ｬｩ ﾷ ｮ｡Ｎﾭ
ｐｲｯ｣ｾＡｩｯ＠ ｅｸｰ･ｲｩｭｾｬＧＩｴ｡ｬ｟ＺｪＨＩ＠ : 
ｐｲ［ｾｲ｡ｯｾ､･ｍｶ･ｳｴｾ｡ｪ Ｇ＠ ｾｾｌＤｾ､ｾｾｾｾＭｸ Ｎ＠ u 
. . ' 1-1. 
ｔｩｾ｡￱ｾ＠ y formddefCraSÍdl l' ·5,·1ltesJs ﾷ ｣Ｚｾ･＠ four;er. 
:1.3, ｾ＠ 1 .4'1 . 
ｾＭＭＭＭＭＭｾＭＭＭＭｾ＠
Indtzado 1.3 . .1. 
f-. -=t p.,..oceso 
11 1 Subrot.a na 
ｾｾＭＭ r 1 ＭＭｾ＠ 5u bn.rt t na 
.. . 
1 
. Pracec-....,c A'-a--L.Itdr 
--:-........ 
F< ｮＮｾＬ･ＩｽｬｴｨｾＬｒ＾＠
I ｌｾＭＴ＠ . .. ·1.!..2. 
. ' . . 1 
ｒｾｲ ﾷ ｴ･＠ de Saildd 
Tabla 5 :_.z.i. · i3.J.L •. 
... . ..... . . 
<: v• FluJO de I nfOY)J)detOn 
Q:==;''.> C O]) e< trvo 
<: () 
• 
· rtrrl. ＦＢｄＶｃｲｴ｢ｵ￺ｃＱｮＨｨＬｾ＠, .. Ａｐｲ｣ｾ･｣｣｡ｯｮ＠ sobre el 
lPiano ( h .t... o) 1.q • .1 




Ｑ｡｢ｬｾＮＡＺｾＭａ＠ Ｌ Ｎ ｾｾｊ＠
Tabla 2·2.1.&· 
ｾｴ｡｢ｬ｡＠ ＲＱ ｾ ｾｾ｡＠ .. .. 1. 
'· 
1 • 
Gra\H .. c SS3. 1.s . .1. l . 
l·l11d,c.e de ｍＮｾｬ･ｲ＠ ·) · .. 
jAt 
Falto·rde ｅｾｲｵ｣ｴｵｲ､＠
·· ··ciüservddof(OE6J Ｌｾ Ｎ ﾷ＠
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CONCLUSIONMS 
!D ·el presente estuiio la ｭｵｾｳｴｲ｡ ﾷ＠ escogiia tué la 
. . 
part;ita - eetuiiaia l)reviamente por análisis quÍmico. 
se ･ｭｰｾｺ￳＠ el trabaje 
tra ｩｮｯｯｾｩｴ｡［＠ por ló 
｢｡ｴ･ｲｩｾ＠ ｾｲ＠ el méteie 
suponienio que esta era .úna ·muea- · 
"' 
ｴ｡ｮｴｾ＠ se hace ·un · análisis coml)ro 
le ｾ｡ｹ｡ｳ＠ t. Rl méto•o ie Resse-. 
. , 
LipsoB usaie para el ｩｮｩｩｺ｡ｩｾ＠ ｩｾ＠ sistemas ortorrombico 
. . 
. 
' por haber iaio résultaios muy ailreciables, l'U8ie iecir 
.... ｾ＠
se, ba·stante con:tiable. · · 
se observa "Ué la ｾｲｩｭ｡｣￭｡＠ entre los ios ｾｩ｣ｯｳ＠ mayo 
-
res se perilut:an én ambo:s iifractogramae (1 y 2), esto 
. ｾ＠ . . 
se su -pone le bii.o a la manera c'(tmo se ha ｰｲ･ｾ｡ｲ｡ｩｯ＠ el 
. ' . 
portamuestra; este suele ocurrir ｾ｣ｨ｡ｳ＠ veces(ver ｾｵｧ＠
Ｍａｬ･ｾ｡ｮｩ･ｲ ﾷ •＠ 1954). Ｍｲ｡ｭ｢ｾ･ｮ＠ pueie estax- infiuenciaio 
•· 
por el ･ｦ･｣ｴｾ＠ ﾷＺ ｾ･＠ temperatura, ｾｾｳｯｲ｣ｩ￳ｮ＠ y por ooniioio 
nes i.e o.peraci&n iel equitJO.; y$·· ·g_ue lo·s . ｬＩ｡ｴｲｯｾ･ｳ＠ · ie ·ai 
. . -, . .. . ｾ＠
fraccion han ·silo tomai.os en horas iel· i!a tiferentes 
o • • , ｾ＠
y en estacione.s olimatioas tambien ｩｩｦＧ･ｲ･ｮｴ･ｳｾ＠
• , 1 • • 1 ｾ＠
como conclusiones se ian los. siguientes : 
. , . . . 
1.- conceriancia entre los parámetros enoentr•aos ･ｾ＠
·' 
; . ' 
el presente trabajo con lo.s iaios · por las ＧＡＧ｡｢ｬ ﾷ ｾ･＠
ｉｮｴ･ｾ｡｣ｩｯｮ｡ｬ･ｳ＠ AS!M, 
2.- ta ｳ･ｬﾷｯｾｩ￳ｮ＠ iel grUpo espacial ie la muestra se 
ha realizaio l)or el. ｐＮｴ￩ｴｾｩ｡＠ ﾷＺ ｾ･＠ extinciones - cal)Ítu 
lo ITI:, secci&n 5. ?ara ｾ･ｳｴｲ｡ｳ＠ más ｣･ｾｬＮＩｬｩ｣｡ｩ｡ｳ＠
esta sl!lección nece'sitará ie la coml)lementación ie 
otros procesos. 
ＳＮｾ＠ se encuentra en el análisis : iel Gráfico ' 5-5.3 uha 
cierta regu.larijai en la ifstribución electrónica. 
/ 
se supone en este · ｴｲ｡｢｡ｪｯｾ Ｍ iebiió a la correlación 
existe•te entre e1 número Ｇ ｡ｴ￳ｭｩ｣ｾ＠ oon el ｴ｡ｭ｡ｦｦｾ＠ ie 
. l .a ｩｦｳｴｾｩ｢ｵｯｩ￳ｮＮ＠ electrÓniÓa ·relativa en el ﾷ ｧｲ￡ｦｴ｣ｾＬ＠
1 
que ･ｾ＠ los puntos : . ｭ｡ｲ｣｡ｩｯｾ＠ ieben estar ｬｯ｣｡ｊＮｩｳｾｩｯ･＠
, . . . , los atomos-#·ie azufre,. cob;re. y arseniooG 
1 
.. 
4.- ES necesario ｨ｡｣･ｾ＠ el· análisis ie ﾷｾｦ･ｲ･ｮｴ･ｳ＠ ｰｬ ｾ ｡ｮｯｳ＠
a firi .ie llegar a .una ｭ｡ｴｲｴｺ ﾷ ｶｯｬＧＺｬｾｊｬ￩ｾｲｩ｣｡Ｌ＠ para:., ie 
. . 
allí empezar a sacar lae :í.nterJ)r.eta.ciene·e y afina-
mientos correeJ)onilientes. 
. , 
se leja para un póaterior análisis, la interpretaei 
-Ón y la le terminación : ele las posiciones relativas. : _ Pa · 
'• j 
ra: ello se tenirá que ｾ Ｚ ［ ｴｲ｡｢｡［ｊ｡ｊ＠ ﾷ ｾｾｮ＠ lÓs ｾｩｳｭｯｳ＠ J)roce.sos 
' 
｣ｯｭｰｵｴ｡｣ｩｯｮ｡ｬ･ｾ＠ aquí realizalós. Analizar en ｩｩｶ･ｾ｡ｯｳ＠
. l 
planos y .zonas· a fin i.e _ ﾷ ＱＱ･ｾｾ＠ a una matriz ｶｯｬｵｭ￩ｾｲｩＭ
1 
• • 1¡ • f 
ca¡ que nós ie informac·lón más Ｚ ｡ｭｾｬｩ｡＠ y seFa • . Ull&. -
. •' :; ;. ' . ; , : 6 
ve·z oul•inaio áo11 este :proceso ae Ｍ ｣ｯｮｴｾ｡ Ｚ＠ con un meto-· 
. . ! .• .. 
? . •: , 4 1 Ｍ ｾ Ｍ




Al. DIFRACTOGRAMAS • . :
Al.l.- D-ifraotograma 1 : 
- Corriio ie 10° a 130°. 
ｾ＠ ' 
- ·Raiiaoion ie ｣ｾｯｭｯ Ｎ＠
' A1.2.- Difractograma 2 z 
- Corriio ie 10° a 120° ｾ＠
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A2. GRAFICOS .DE FACTORES DE .:DISPERS"ION ATOMICA. 
A2.l.- Fa:ctor de d. if;l ｰ･ｾｳ ｟ ｩ￳ｮ＠ J atomica ＸＮｾＱ＠
·, 





A2.2.- Factor ie i ia Ｍｰ･ｲｳ ｾ ｩ￳ｮ＠ · ; atomice iel 
.Cobre ( Ou ). 
ｾＲＮＳＮＭ
Factor ie iis-pere:ión ¡. atomica 
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A3. Ｇ ｐｒｏｇｾａｍａｓ＠ ｆｏｒｔｒａｎ Ｎ ｾ＠ CODIGO TLS16. 
' 
ａＳＮＱ Ｎ ｾＭ ·Programa que realfza un eetuiio semi-
analítico :i .e la ·nehsiiai Electrónica · 
paPa ·un Sistema Crieftalino Ortorrom-
. . ｾ＠
• 1 • 
·bico, ie Grupo Es:P.acia1 Pmn21 • 
A3. 2.- Programa que calcula ·los factores ie 




·cas y ｯ｢ｳ･ Ｎ Ａｾ｡ｩ｡｡＠ • . ｾ･ｭ￡ｳ＠ la centros! 
metría del ｣ｲｩｳｴ｡ｬ Ｇ ｾｾＺ＠
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